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Resumen

El estudio se realiz6 en los cantones San Carlos Lempa, Las Anonas y Las
Mesas, municipio de Tecoluca, departamento de San Vicente, El Salvador;
en el periodo comprendido de febrero 2016 a enero 2017; con el objetivo de
identificar los diferentes serovares de Leptospira spp. que se presentan en la
poblacion equina. Se realizé una encuesta epidemioldgica para determinar
la poblacion de equinos en la zona, obteniéndose un total de 147 animales
sin importar sexo o edad, de los cuales se extrajo 5 ml de sangre de la vena
yugular mediante venopuncion, siendo estas transportadas en tubos al vacio
sin anticoagulante y procesadas en la red de laboratorios del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG), mediante la prueba de aglutinacion
microscopica (MAT). Identificaindose siete serovares a titulos de dilucion
1/100 o superiores. Del total de sueros muestreados, 102 fueron positivos
para uno o mas serovares analizados, lo que representa una seroprevalencia
general del 69.39% para la poblacion muestreada. La seroprevalencia
obtenida para cada cantoén fue: San Carlos Lempa 79.59%, Las Anonas
88.89% y las Mesas 82.05%; en cuanto a la seroprevalencia general calculada
para los diferentes serovares fue la siguiente: L. hardjo 45.57%, L. canicola
22.44%, L. pyrogenes 21.08%, L. autumnalis 19.04%, L. pomona 7.48%,
L. australis 5.44% y L. bataviae 2.72%, siendo las de mayor frecuencia L.
hardjo, L. canicola'y L. pyrogenes, serovares asociados a bovinos y caninos
como hospedadores de mantenimiento, pudiendo ser estos los principales
transmisores a los equinos.

Palabras clave: Leptospira spp, equinos, prueba de aglutinacion microscopica,
serovares.

Abstract

The study was carried out in three rural communities which were San Carlos
Lempa, Las Anonas and Las Mesas, municipality of Tecoluca, Department
of San Vicente El, Salvador; on the period from February 2016 to January
2017; with the aim of identify the different serovars of Leptospira spp. which
occur in the equine population. An epidemiological survey was carried out
to determine the population of horses in the area, obtaining a total of 147
animals regardless of sex or age, from which 5 ml of blood was extracted
from the jugular vein by venipuncture, which were transported in vacuum
tubes Without anticoagulant and processed in the network of laboratories
of the Ministry of Agriculture and Livestock (MAG), through the test of
microscopic agglutination (MAT). Seven serovars are identified at dilution
titers 1/100 or higher. Of the total sera sampled, 102 were positive at least to
one serovars analyzed, representing a general seroprevalence of 69.39% for
the sampled population. The seroprevalence obtained for each community
was: San Carlos Lempa 79.59%, Las Anonas 88.89% and Las Mesas
82.05%. Meanwhile, the general seroprevalence calculated for the different
serovars was as follows: L. hardjo 45.57%, L. canicola 22.44%, L. pyrogenes
21.08%, L. autumnalis 19.04%, L. pomona 7.48%, L. australis 5.44% and
L. bataviae 2.72%. In the three areas, no significant difference was found
in the presence and distribution of serovars, with the most frequent being L.
hardjo, L. canicola and L. pyrogenes, serovars associated with cattle and
canines as maintenance hosts which could be the main ransmitters to
equines.

Key words: Leptospira spp, equines, microscopic agglutination test, serovars.
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Introduccion

La leptospirosis es una zoonosis de amplia distribucion geografica que
se presenta en ocasiones de forma aislada, provocando brotes epidémicos
estacionales asociados a épocas lluviosas. La enfermedad es causada por la
infeccion con uno de mas de 12 especies patogenas de Leptospira (Verma,
et al, 2013) afectando a mas de 160 especies de animales domésticos como
caninos, ovinos, ovicaprinos, suinos, bovinos, equinos y animales silvestres
(Center for Food Security and Public Health, 2005). Estos animales excretan
la bacteria a través de la orina contaminando el ambiente y de ese modo
exponiendo al ser humano y otros animales a contraer dicha enfermedad
(MSAL, 2014).

La Leptospirosis posee importancia econémica y sanitaria. La repercusion
econdmica mas importante es el fallo reproductivo, secuela cronica de la
enfermedad en las reproductoras, que causa mortinatos, abortos o nacimientos
de animales débiles, disminucion de la fertilidad. Por los efectos sobre la
produccion animal se le anade un importante aspecto sanitario donde en el
ser humano esta considerado una infeccion accidental, causando cuadros
febriles hasta la afeccion de multiples 6rganos, provocando incluso la muerte.
Algunas practicas laborales como los mineros, ganaderos, agricultores,
trabajadores en mataderos, veterinarios, etc., ciertas actividades recreativas
que implican contacto con aguas posiblemente contaminadas con la bacteria
pueden provocar enfermedad entre ellos (Sandow y Ramirez, 2005). La
region de las Américas es la que mds presentd alertas de Leptospirosis
humana a nivel mundial en los tltimos afios, reportandose 568 alertas entre
2007 y 2011 (Foro Nacional de Leptospirosis de Nicaragua, 2012).

En equinos la Leptospirosis es una enfermedad que generalmente cursa de
forma subclinica, pero, en ocasiones pueden presentar temperaturas de 39.5
a 40.5 °C, depresion, anorexia, ictericia, neutrofilia y abortos, ademas, en la
forma crdnica se presenta una uveitis anterior de tipo inmune (Bedoya Rios,
etal. 2013).

En El Salvador existen escasos estudios sobre la Leptospirosis en equinos
y dado que en los cantones San Carlos Lempa, Las Mesas y Las Anonas
del municipio de Tecoluca se han reportados casos de Leptospirosis en el
2013 hasta la fecha en caninos, bovinos y ovicaprinos es importante realizar
estudios en otras especies de animales, debido a que la zona de estudio
cuenta con un ambiente propicio para mantener y diseminar la enfermedad
(MAG, 2015).

El propésito de este estudio fue determinar la prevalencia de Leptospira
spp. en equinos, identificando la respuesta serolégica mediante la prueba de
aglutinacién microscopica para los diferentes serovares, que de acuerdo a
la literatura se presentan frecuentemente en la region, ademas de contribuir
al reforzamiento diagnostico de Leptospirosis en equinos en la red de
laboratorios veterinarios del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG).

Materiales y métodos
Caracteristicas climatoldgicas de la zona de estudio.

Esta zona fue elegida por presentar las siguientes condiciones climatolédgicas
que se caracterizan por tener entre 1,700 a 1,800 mm de lluvia al afio, con
una temperatura promedio de 26.8 °C y una humedad relativa promedio de
73%. La georreferencia de la parte mas baja es de -1 msnm con 88°45°0""
Oy 13°16°59.88"" N y la zona maés alta es de 19 msnm con 88°48°0"" O y
13°22759.88”” N.

Unidades experimentales

El estudio incluy¢ el anélisis de las muestras de toda la poblacion de equinos
(n=147) presentes en 100 unidades productivas de los tres cantones: San
Carlos Lempa (n=50), Las Anonas (n=37) y Las Mesas (n=60). Se tomaron
muestras de sangre de la vena yugular con agujas y tubos al vacio de 5 ml
sin anticoagulante. Las muestras se trasladaron a la Red de Laboratorios
Veterinarios del MAG ubicado en El cantéon El Matazano, municipio de
Soyapango. El suero fue obtenido mediante la centrifugacion a 2,500 rpm por
5 m a temperatura ambiente y estos fueron refrigerados hasta su utilizacion.

Georreferenciacion

La georreferenciacion de las unidades en estudio, se realizd mediante el
sistema de posicionamiento global GPS, tomando coordenadas geograficas
(latitud, longitud en grados decimales). El analisis de la poblacion equina
susceptible a la enfermedad, se desarrolld6 mediante el uso del sistema
de informacién geografica con el software ArcGIS, utilizando una base
cartografica de El Salvador.

Serovares de Leptospira spp

Se tomaron como referencia serovares identificados en diversos trabajos
en equinos de Latinoamérica: L. australis, L. autumnalis, L. bataviae, L.
canicola, L. pomona, L. pyrogenes, L. hardjo hardjo (Bedoya Rios, et al.
2013, Sotomayor, et al. 2012, Sellon, 2013, Troncoso Toro, et al. 2013).
También se considerd el andlisis con los serovares: L. wolfii, L. ballum y
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L. bratislava, que de acuerdo a literatura han sido reportados afectando
equinos; sin embargo, el crecimiento de estos serovares no fue posible por
lo cual no fueron empleados en la investigacion.

Deteccion de Anticuerpos Leptospirales

Se emple6 la prueba de microaglutinacion (MAT) para la deteccion de

anticuerpos segun el protocolo descrito por la OIE (2014). En el cual se

tomo 25 de suero a analizar, confrontandolo con los 7 serovares en estudio,

realizando una dilucién de 1/100. Luego se realiz6 titulacion de las muestras

que resultaron positivas a los serovares. Las muestras positivas en 1/100

de cada serovar se diluyeron hasta 1/1600 a fin de determinar el titulo de

anticuerpos segin la prueba MAT. El titulo de anticuerpos se considerd

como la maxima dilucion de suero que causé aglutinacion del 50% o mas

de antigeno vivo de Leptospira spp. de acuerdo a las especificaciones de la Figura 1. Ser.oprevalencia de Lepto;pim spp. segun serovares incluyendo infecciones
OIE (OIE, 2014). mixtas en equinos de la zona en estudio.

Procesamiento de datos

El estudio desarrollado fue de tipo descriptivo, presentando los resultados
en cuadros y graficos. El célculo de la seroprevalencia se hizo en base al
numero de reactores seropositivos, entre el nimero total de muestras (Martin
etal., 1997).

Resultados y discusion

La seroprevalencia general de animales reactores fue de 69.39% (Cuadro
1). La seroprevalencia para los diferentes serovares incluyendo infecciones
mixtas fue: L. hardjo 45.57%, L. canicola 22.44%, L. pyrogenes 21.08%,
L. autumnalis 19.04%, L. pomona 7.48%, L. australis 5.44%, L. bataviae
2.72% (Fig. 1). Un 53.92% fueron seropositivos a un solo serovar, ademas
se identificaron equinos seropositivos a dos (19.61%), tres (20.59%), cuatro
(4.90%) y cinco (0.98%) serovares (Fig. 2).

Cuadro 1. Seroprevalencia general de Leptospira spp. en equinos procedentes de la zona de
estudio incluyendo infecciones mixtas.

Seropositivos Seronegativos Total

102 45 147

69.39% 30.61% 100% Figura 2. Porcentaje de Serovares de Leptospira spp. por animal, incluyendo infecciones

mixtas en equinos de la zona en estudio.
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El 69.39% de los equinos resultaron seropositivos a uno o mas serovares en
estudio, y debido a la ausencia de una vacuna como plan profilactico contra
este enfermedad en el equino, esto es indicativo de que dichos animales
tuvieron contacto con la bacteria, convirtiéndose en potenciales transmisores
de la enfermedad a otros animales y al humano.

La seroprevalencia general en este estudio, difiere considerablemente
con estudios realizados en Italia, China y Costa Rica donde registran
seroprevalencias menores desde 1.5% hasta el 27.8% (Verma et al, 2013;
SENASA, 2012); sin embargo, se encuentra en rangos de seroprevalencias
registradas en el Continente Americano las cuales varian del 60 al 100%
en paises como Argentina, 62.3%; Chile, 65.4%; Brasil, 75.7%; Nicaragua,
76%; Colombia, 76.6%; México, 86.5% y Pert, 100% (Goémez, 2005; Foro
Nacional de Leptospirosis de Nicaragua, 2012; Rey et al, 2015; Sotomayor
et al, 2012; Méndez et al, 2013; Schemeling et al, 2009; Finger et al, 2014,
Troncoso et al, 2013).

En El Salvador Arévalo et al.,(2016) realiz6 un estudio en el cual se obtuvo
una seroprevalencia de 63.71% en el departamento de San Miguel, hallazgo
similar a la seroprevalencia encontrada en la presente investigacion; sin
embargo, es importante considerar que en la investigacion de Arévalo la
procedencia de los equinos se desconocia ya que eran animales en transito
en decomiso bajo custodia del Estado y estabulados en un mismo lugar, lo
que no da certeza del momento de contacto con el agente infeccioso.

Las diferencias observadas en las seroprevalencias de Leptospira spp. que
se registran en el mundo varian notablemente debido a caracteristicas de la
zona en estudio: temperatura, precipitacion, humedad relativa, asi como el
pH, estructura y composicion del suelo (Sandow y Ramirez, 2005).

Los serovares que presentaron una mayor seroprevalencia en esta
investigacion fueron L. hardjo, L. canicola, L. pyrogenes y L. autumnalis;
resultados que concuerdan a los obtenidos por Arévalo et al, (2016) en
El Salvador; y estudios en otros paises como México, Chile y Colombia
(Goémez, 2005; Valencia, 2007; Troncoso et al., 2013; Gonzalez, 2016).

Los serovares L. hardjo y L. pyrogenes poseen como reservorio a los bovinos;
quienes son considerados como su hospedador de mantenimiento (Samir et
al., 2015); en este sentido la alta frecuencia de los serovares L. hardjo y L.
pyrogenes en el presente estudio, puede estar relacionado a la transmision
desde bovinos. En cuanto a la alta seroprevalencia de L. canicola, el perro
es el hospedador de mantenimiento y su presencia en este estudio se puede

deber a la presencia de perros en los potreros. Los perros cumplen funciones
de compaiia, vigilancia o pastoreo; sin embargo, la conducta de los perros
de orinar en distintas partes para delimitar su territorio, los vuelve un factor
de riesgo, ya que las Leptospiras son eliminadas por esta via y asi facilita
la transmision a otros animales (Sepulveda, 2002); de acuerdo a los datos
obtenidos por la encuesta el 93% de los equinos tiene contacto con bovinos
y el 91% con caninos. En cuanto al serovar L. autumnalis ha sido aislada
en vida silvestre (mapaches); y en perros domésticos (Moore et al., 2006;
Senthil et al., 2013).

Los resultados de seroprevalencias tanto en unidades productivas como
animales por canton son elevadas, ya que el 80% de las unidades productivas
que ingresaron al estudio poseian al menos un animal seropositivo a
Leptospira spp., encontrando seroprevalencias por unidades productivas del
70.59%, 82.05% y 88.89% en los cantones San Carlos Lempa, Las Mesas y
Las Anonas, respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Seroprevalencia general de unidades productivas por canton.

SEROPREVALENCIA DE UNIDADES PRODUCTIVAS POR CANTON

(OF:111)] Positivos Negativos total Seroprevalencia
San Carlos Lempa 24 10 34 70.59 %
Las Anonas 24 3 27 88.89%
Las Mesas 32 7 39 82.05 %

En los cantones en estudio se obtuvieron datos de seroprevalencia general en
equinos similar entre ellos (Cuadro 3). En cuanto a la presencia de los siete
serovares estudiados se determind que se encuentran en los tres cantones en
diferentes proporciones, considerando como excepcion unica la ausencia del
serovar L. australis en el canton las mesas (Fig. 3). La presencia de los siete
serovares puede ser debido a que las zonas cumplen con las caracteristicas
necesarias para que la bacteria sobreviva y se disemine por la region,
tomando en cuenta que en este lugar hay inundaciones frecuentemente en la
época lluviosa, formando un medio ambiente que favorece al mantenimiento
de la bacteria, esto unido a la presencia de diferentes especies de animales
domésticos y silvestres que pueden servir como hospederos y reservorios.
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Cuadro 3. Seroprevalencia por canton.

Figura 3. Porcentaje de serovares de Leptospira spp. en equinos por canton.

La seropositividad de Leptospira spp. esta ampliamente distribuida,
observandose positividad tanto en unidades productivas como en equinos en
todalazonade estudio (Fig. 4). Lamayor cantidad de casos de seropositividad
en equinos estan asociados a la localizacion de los asentamientos humanos,
debido a la mayor concentracion de dichos animales, al ser estos empleados
para transporte y trabajo. Esto demuestra la presencia de la bacteria en el
medio, que representa un riesgo para diferentes especies animales y personas
en la zona.

Figura 4. Georreferenciacion de equinos seropositivos y seronegativos a Leptospira spp.
en la zona de estudio.

Conclusiones

La presente investigacion de seroprevalencia de Leptospira spp. realizada
a nivel del bajo Lempa, demuestra una amplia diseminacion del agente
infeccioso en equinos de toda la zona de estudio.

El 69.39% de seropositividad en equinos y el 80% en propiedades
identificadas en el presente estudio, reflejan una elevada seroprevalencia de
leptospirosis a nivel de hato y propiedades, lo que demuestra el contacto de
la mayoria de animales con la bacteria.

Mediante la presente investigacion, se demostro la circulacion de al menos
seis serovares en los equinos de los tres cantones en estudio: L. hardjo
45.57%, L. canicola 22.44%, L. pyrogenes 21.08%, L. autumnalis 19.04%, L.
pomona 7.48%,y L. bataviae 2.72%; siendo Uinicamente L. australis 5.44%
el serovar ausente en uno de los cantones, convirtiendo en algin momento
a los equinos en potenciales transmisores de los siete serovares en cuestion.
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La mayor cantidad de casos seropositivos en equinos se distribuyeron
geograficamente en los asentamientos humanos de los tres cantones, debido
a la mayor concentracion de dichos animales al ser estos empleados para
fines de transporte y trabajo.

El hallazgo de la presencia de los serovares L. hardjo, L. pyrogenes y L.
canicola en mayores porcentajes, en las muestra de equinos, es un fuerte
indicativo de la participacion de bovinos y caninos como importantes
hospederos de mantenimiento del agente en la zona de estudio, ya que ademas
fueron las especies con mayor convivencia con los equinos participantes en
la investigacion.

El control de Leptospirosis en la zona de estudio, debe ser dirigido
primariamente a bovinos y caninos, quienes son los hospederos de
mantenimiento de L. hardjo y L. pyrogenes 'y L. canicola, respectivamente.

Recomendaciones

Realizar esfuerzos para la incorporacion de los serovares L. bratislava, L.
wolffi y L. ballum en el diagnostico de Leptospirosis en equinos, en los
laboratorios oficiales del pais.

Debido a la alta seroprevalencia de Leptospira spp. en la zona es necesario
implementar una campaia de educacién zoosanitaria para la poblacion
en general, enfocada en la prevencion de la enfermedad, incentivando la
notificacion inmediata de casos sospechosos a la enfermedad. Asimismo,
es de gran importancia adquirir un método diagndstico que tenga mayor
especificidad y sensibilidad para la deteccion de Leptospira spp., como
las pruebas de aislamiento bacteriano y técnicas moleculares basadas en la
Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR).

Llevar a cabo campafias de vacunacion dirigidos a las especies bovina y
canina, debido a su importancia como hospedadores de mantenimiento para
los serovares L. hardjoy L. pyrogenes y L. canicola respectivamente.

Ampliar la investigacion en la zona incluyendo diferentes especies de
animales domésticos y silvestres como perros, cabras, ovejas, cerdos,
mapaches y roedores, debido a que diferentes hospederos de mantenimiento
pueden ser causantes de la transmision de diferentes serovares de Leptospira

spp.
Realizar investigaciones que permitan establecer la seroprevalencia y
distribucion de los diferentes serovares de Leptospira spp. a nivel nacional.
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Resumen

El estudio se llevo a cabo en el periodo comprendido entre mayo y octubre de
2016, en 5 ganaderias del area rural del municipio de Ilobasco, departamento
de Cabafias, con caracteristicas topograficas y de manejo similares entre si.
Se tom6 animales cuyas edades no superaban los 2 afios. Mediante el uso
de los métodos de flotacion y de McMaster, se determiné la presencia de
nematodos en las muestras de heces recolectadas de 48 unidades animales,
asi como su carga parasitaria (Ganaderia 1: 2,686hpg, ganaderia 2: 1,405hpg,
ganaderia 3: 1,075hpg, ganaderia 4: 833hpg, ganaderia 5: 1,971hpg); por los
métodos empleados, no es posible la identificacion de géneros de nematodos
gastrointestinales hallados durante la fase de laboratorio, debido a la
similitud entre ellos; pero se puede afirmar que pertenecen a las superfamilias
Strongyloideae y Trichostrongyloideae. Con el propdsito de investigar la
resistencia de nematodos gastrointestinales, los 48 animales fueron tratados
con ivermectina al 1% con dosis de 200mcg/KgPV, y se encontrd que la
reduccion del conteo de huevos por gramo de heces (14 dias posterior al
tratamiento con ivermectina) fue entre el 53.05% y el 75.62% (Ganaderia 1:
1,261hpg, ganaderia 2: 383hpg, ganaderia 3: 262hpg, ganaderia 4: 241hpg,
ganaderia 5: 721hpg) por ganaderia, dejando en evidencia la presencia de
resistencia antihelmintica de nematodos gastrointestinales a la ivermectina
en las cinco ganaderias que participaron en este estudio.

Palabras Clave: resistencia antihelmintica, ivermectina, bovinos, Ilobasco,
El Salvador.

Abstract

the study was carried out between May and October 2016 in 5 farms in
the rural area of the municipality of Ilobasco, Cabafias department, with
similar topographical and management characteristics. Animals were taken
whose ages did not exceed 2 years. Using the flotation and McMaster
methods, the presence of nematodes in faecal samples collected from 48
animal units and their parasitic load were determined (Livestock 1: 2,686
eggs per gram, livestock 2: 1,405 epg, livestock 3: 1.075 epg, livestock 4:
833 epg, livestock 5: 1,971 epg); by the methods used, it is not possible to
identify genera of gastrointestinal nematodes found during the laboratory
phase, due to the similarity between them; but it can be said that they belong
to the superfamilies Strongyloideae and Trichostrongyloideae. In order to
investigate resistance of gastrointestinal nematodes, the 48 animals were
treated with 1% ivermectin at a dose of 200mcg / KgPV, and it was found
that reduction of egg count per gram of feces (14 days after treatment with
ivermectin ) was between 53.05% and 75.62% (Livestock 1: 1,261 epg,
livestock 2: 383 epg, livestock 3: 262 epg, livestock 4: 241 epg, livestock 5:
721 epg) by cattle breeding, leaving in evidence the presence of nematode
anthelmintic resistance gastrointestinal to ivermectin in the five farms that
participated in this study.

Key words: antihelmintic resistance, ivermectin, cattle, Ilobasco, El
Salvador.
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Introduccion

La resistencia antihelmintica se define como la disminucion de la eficacia
de los antihelminticos, frente a una poblacion de parasitos (Marquez, 2007).
Existenyaantecedentes documentados enbovinos, ovinos, caprinos y equinos,
en los cuales se atribuye la causa al uso continuo de fAirmacos o quimicos
antiparasitarios que con cada aplicacion dejan un pequeno porcentaje de
nematodos sobrevivientes que resistieron al farmaco; que se reproduciran y
transmitirdn esos genes de resistencia a las nuevas generaciones, que seran
ya resistentes al antihelmintico (Gonzalez et al.. 2012. Sievers y Alocilla
2007). Este fenomeno puede presentarse en diversas latitudes, con climas
variables (templado, tropical y subtropical) (Méarquez 2007).

La deteccion de la resistencia antihelmintica se puede realizar por medio
de dos métodos: in vitro, y de campo; siendo el segundo el més viable en
el medio, pues su facilidad para la realizacion le convierte en el método de
eleccion en las investigaciones parasitoldgicas de este tipo (Gonzalez et al..,
2012).

La resistencia de nematodos gastrointestinales a antihelminticos de uso
comun, puede causar serios efectos negativos en la productividad de cualquier
explotacion de ganado bovino. Esta situacion tendrd consecuencias sobre
la ganancia de peso del animal, productividad, condicion corporal, actitud
reproductiva y estado de salud general; lo cual instiga a prestar atencioén a
este tema; pues representa un asunto importante para la medicina veterinaria,
las autoridades responsables de la salud animal, salud humana y al productor
(Torres et al.., 2007).

Actualmente no existe informacion sobre resistencia antihelmintica en el
pais, por lo que es necesario generar informacion relacionada al tema; ya que
estan comprometidas la salud animal, y la seguridad alimentaria.

En la actualidad, la resistencia antihelmintica es un problema preocupante,
que se ha extendido de manera alarmante en las ultimas décadas, superando
el interés académico para convertirse en un problema importante para la
industria ganadera de muchas regiones del mundo y para la medicina
veterinaria en general (Marquez, 2007).

El objetivo de este estudio ha sido reportar la presencia de nematodos
resistentes a la ivermectina, asi como para elaborar recomendaciones
dirigidas a ganaderos para el correcto uso de los antiparasitarios.

Materiales y métodos
Ubicacion, duracion, unidades experimentales

El estudio se llevd a cabo en el municipio de Ilobasco, departamento de
Cabatias, El Salvador, en un periodo de cinco meses y medio comprendido
del 2 de mayo al 20 de octubre de 2016.

Metodologia de campo

Un total de 11 ganaderias fueron seleccionadas y visitadas, procesando de
forma inicial 145 unidades animales, esto con la finalidad de obtener las cinco
ganaderias necesarias para desarrollar la investigacion. Las caracteristicas
tomadas en cuenta para la incorporacion de las ganaderias al estudio fueron:
a) que tuvieran animales menores de 2 afios, b) que el antihelmintico de
eleccion fuera ivermectina, ¢) que aplicaran ivermectina al ganado por lo
menos 3 veces al afio, y d) que en la prueba piloto la carga parasitaria fuera
elevada (mayor a 200hpg). Debido a los resultados de seis ganaderias que en
su mayoria fueron negativos o con muy baja carga parasitaria, éstas fueron
excluidas del estudio; dejando un total de 48 unidades animales de cinco
ganaderias, los cuales atravesaron todas las etapas de la fase de campo. Se
visitd y muestre6 una propiedad por dia, tomando muestras en el dia cero;
previo a la desparasitacion con ivermectina, y de las cinco propiedades que
cumplian con las caracteristicas para incorporarse al estudio se procedio a
la toma de muestra el dia 14, posterior a la aplicacidon de ivermectina (con
dosis de 200mcg/kgPV); como es recomendado por la FAO (Maday, 2013).
La toma de muestras de heces se realizd en horas tempranas del dia (5:00-
7:00 am) para poder ser trasladadas en una hielera a una temperatura entre
4°y 10°C al Laboratorio de Medicina Veterinaria de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de El Salvador, y procesadas de inmediato.

Una reduccion en los resultados de conteo de huevos por gramo de heces
mayor al 90%, entre el primero y el segundo muestreo es indicativo de la
eficacia de la ivermectina, de lo contrario se puede considerar como una
resistencia antihelmintica. De las cinco ganaderias que atravesaron todas las
etapas del estudio, se trabajo con catorce animales de la ganaderia 1 (la cual
cuenta con 40 animales), nueve animales de la ganaderia 2 (la cual posee 27
animales), doce animales (de 29 en total) de la ganaderia 3, seis animales
(de 24) de la ganaderia 4, y siete animales (de 18) de la ganaderia 5; con un
total de 48 unidades experimentales, mismos que fueron clasificados en dos
grupos: el grupo que consta de animales menores de un afio de edad, y el
grupo con animales de 12 a 24 meses.
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Metodologia de laboratorio

Se utilizé dos métodos para procesar las muestras de las 48 unidades
experimentales:

El método de flotacion se utilizé para determinar la presencia de huevos de
nematodos en las heces (Sixtos 2012).

El Método de Mc Master, se utilizé para la cuantificacion de huevos en las
heces de los bovinos. Los recuentos de huevos en heces ayudan al diagndstico
de las helmintiasis de los animales domésticos (Figueroa y Rodriguez 2007).

En este estudio, no fue posible la identificacion de géneros de nematodos
gastrointestinales hallados durante la fase de laboratorio, sin embargo;
se puede afirmar que pertenecen a las superfamilias Strongyloideae y
Trichostrongyloideae.

Metodologia estadistica
Consistio en el método descriptivo a base de un muestreo a conveniencia.

La descripcion de los hallazgos se realizéo mediante la estadistica descriptiva,
utilizando tnicamente las medias y porcentajes de los resultados presentados
en tablas y graficos.

Resultados y discusion

En el presente estudio participaron cinco ganaderias en las cuales se evalud
la reduccion del conteo de huevos por gramo de heces frente al uso de la
ivermectina al 1%, obteniéndose porcentajes entre el 53.05% y el 75.62%
por ganaderia (Fig.1).

Para estos casos el grupo de menores de 12 meses, €ste presento resultados de
reduccion de conteo de huevos por gramo de heces entre 49.41% y 71.6%;
mientras que el grupo de 12 a 24 meses obtuvo resultados que varian entre
68.42% y 100% (Cuadro 1).

En los resultados obtenidos por ganaderia, en ninguno de los casos el
porcentaje de reduccion de hpg supera el 90.0% que la FAO establece como
minimo para declarar un antihelmintico como efectivo; se demuestra que en
las cinco ganaderias existe resistencia antihelmintica. En las ganaderias 1, 2,
3y 5; el grupo de los menores de 12 meses es el que refleja menor efectividad
de la ivermectina, sin embargo; en la ganaderia 4 ambos grupos presentan
resultados similares, con un promedio del 70.94% (Fig.1). Se afirma que
existe resistencia antihelmintica en las cinco ganaderias evaluadas, en el
municipio de Ilobasco, departamento de Cabaias.

120.00%
100.00%
= 80.00%
g 60.00%
S 40.00%
20.00%
0.00% Ganaderia =~ Ganaderia = Ganaderia = Ganaderia =~ Ganaderia
1 2 3 4 5
Total 53.05% 72.74% 75.62% 70.94% 63.41%
Grupo < 12 meses 49.41% 69.64% 71.45% 71.60% 63.41%
Grupo<24m=>12m  90.90% 100% 84.30% 68.42%

Total Grupo < 12 meses Grupo<24m=>12m

Figura 1. Reduccion del conteo de huevos por gramo de heces frente a la ivermectina al 1%
para las categorias: Grupo menores de 12 meses y Grupo de 12 a 24 meses.

Los resultados observados en este estudio, son comparables a los publicados
en otros paises, como es el caso de México donde se reportd una reduccion
de hpg de heces frente a la ivermectina del 61% al 69% (Gonzalez Garduio,
2012); o el caso de Argentina donde se reportd a penas una reduccion entre
el 38% y el 55% (Caracostantogolo, 2004); en Chile, donde la efectividad
de la ivermectina se demostrd ser inferior al 90.0% (Sievers y Alocilla
2007); o aun el caso mas inquietante, un estudio de Nueva Zelanda, donde
se reportd una ganaderia con 0%, y otras con valores entre el 60% y 88% de
reduccion de hpg de heces (Waghorn, 2016). En la region centroamericana,
Nicaragua y Costa Rica poseen estudios en los que se confirma la resistencia
antihelmintica a la ivermectina, asi como a otros farmacos estimando la
efectividad de la ivermectina en porcentajes del 31.25% al 100% y de 29%
al 71% respectivamente (Rimbaud et al. 2005, Maroto et al. 2011). Los
resultados de efectividad de la ivermectina obtenidos en algunas ganaderias
de Nicaragua y Costa Rica estdn por debajo de los expresados en este
estudio, y reflejan la realidad en la region centroamericana del problema de
la resistencia antihelmintica (Maroto 2011).
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Cuadro 1. Comparacion de la reduccion porcentual de huevos por gramo de heces de la
Ivermectina 1%, respecto a ganaderias y grupos menores de 12 meses y de 12 a 24 meses,
en las cinco ganaderias evaluadas.

Conteo de hpg Conteo de hpg
Ganaderia Tratamiento prevn? al posten.or al Eficacia
tratamiento tratamiento
1 IVERMECTINA 2,686 1,261 53.05%
N=14
GRUPO <12 IVERMECTINA 3,430 1,735 49.41%
meses
N=10
GRUPO <24 IVERMECTINA 825 75 90.9%
meses
N=4
2 IVERMECTINA 1,405 383 72.74%
N=9
GRUPO <12 IVERMECTINA 1,621 492 69.64%
meses
N=7
GRUPO <24 IVERMECTINA 650 0 100%
meses
N=2
3 IVERMECTINA 1,075 262 75.62%
N=12
GRUPO <12 IVERMECTINA 1,093 312 71.45%
meses
N=8
GRUPO <24 IVERMECTINA 1,037 162 84.3%
meses
N=4
4 IVERMECTINA 833 241 70.94%
N=6
GRUPO <12 IVERMECTINA 810 230 71.60%
meses
N=5
GRUPO 24 IVERMECTINA 950 300 68.42%
meses
N=1
5 IVERMECTINA 1,971 721 63.41%
N=7
GRUPO <12

meses

Los factores que contribuyen a la aparicion de la resistencia antihelmintica
son varias;pueden ser intrinsecos o extrinsecos. Los factores intrinsecos son
aquellos relacionados directamente con el parasito y corresponden a aspectos
de la genética, ecologia, comportamiento, y fisiologia de los parasitos; estos
factores se encuentran fuera del control directo del hombre. Los factores
extrinsecos son los que se relacionan directamente con el hombre y los
factores operativos del uso del producto (FAO 2003).

Existe mucha bibliografia que describe el efecto de estos factores sobre
la resistencia antihelmintica, misma que es respaldada por estudios:

Refugio: de acuerdo a Torres et al. (2007), este es el factor mas importante
en el desarrollo de la resistencia a los antihelminticos. Cuando el 20% de los
animales no son tratados, se retarda la evolucion de resistencia y se ahorra en
la compra de antihelminticos (Torres ef al. 2007). Para esta investigacion, el
100% de las ganaderias no considera el refugio al momento de desparasitar
sus animales, de decir que lo usual es desparasitar a todo el hato en conjunto.

Animales con cargas parasitarias recurrentes o elevadas y omision de
pruebas coprologicas: los animales que a pesar de la administracion de
antihelminticos tendran siempre elevadas cargas parasitarias; €stos son
reservorios, contaminan las pasturas y diseminan los parasitos resistentes
a los antihelminticos, perjudicando mayormente a los animales jovenes
(FAO 2003). Dado que el 100% de las ganaderias que participaron de esta
investigacion no realiza pruebas coprologicas para determinar la carga
parasitaria mediante el conteo de huevos por gramo de heces, no hay
manera de detectar a los animales con cargas parasitarias recurrentes. Si
no hay un diagnostico de parasitos nematodos previo a la administracion
de la Ivermectina, no se establece si existe una verdadera necesidad del uso
del producto; siendo un riesgo para la aparicion de nematodos resistentes al
antihelmintico (FAO 2003).

Efecto residual: de acuerdo a las encuestas realizadas previo al desarrollo
de la investigacion, el 100% de las personas cuyas ganaderias participaron
de la investigacion, ignoran que la ivermectina tiene un efecto residual muy
prolongado, que puede ser de hasta 180 dias; y que no debe administrarse
durante la produccion de leche, ni previo al descarte para consumo de carne.

Aplicacion de dosis inadecuada y calculo del peso del animal: existen
diversas maneras de sobredosificar o subdosificar un farmaco. De acuerdo
a las encuestas de esta investigacion, los pequefios ganaderos no poseen el
equipo necesario para pesar a un bovino, lo usual es calcular el peso con
estimacion visual, y aunque los ganaderos sepan la dosis aproximada del
medicamento, si no cuentan con una manera de calcular el peso de manera
mas acertada (Torres ef al. 2007); la dosis sera inadecuada; y esto podria
estar ligado a la aparicion de la resistencia antihelmintica (Maroto 2011).
Para este estudio se confirm¢ durante la fase de campo, que se aplican dosis
inadecuadas en las cinco ganaderias participantes.
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Uso alternativo de la ivermectina: en las encuestas realizadas para este
estudio se refleja que es muy comun el uso del producto para tratar otros
padecimientos ademds de la parasitosis, como anorexia, debilidad, baja
en la produccion de leche, etc,; con base en creencias sobre cualidades
ficticias de la efectividad del producto. Esto ocasiona que se aplique con
mas frecuencia, y sin pensarse destinada para eliminacién de nematodos, es
decir; que se sobredosifique.

Los resultados de este estudio sugieren que los animales de menor edad,
es decir los del grupo de menores de 12 meses, han sido los mas afectados
por el parasitismo (reduccion en el conteo de hpg de 65.1%), respecto a
los resultados obtenidos para el grupo de 12 a 24 meses (reduccion en el
conteo de hpg de 85.9%), esto se puede relacionar a la respuesta inmune
que el hospedador desarrolla conforme se enfrenta a desafios a lo largo
de su vida (Gutiérrez 2010). En general, al observar presencia de cargas
parasitarias en la mayoria de los animales en todas las ganaderias, se puede
decir que se evidencia una efectividad reducida de la ivermectina, ya que las
superfamilias de parasitos identificadas deberian ser altamente susceptibles
(Cuadro 1, Fig. 1). Los animales mas jovenes son los mas propensos a
padecer de parasitismo, tanto que ademads de ser vulnerables; han sido para
el caso, los animales del grupo menores de 12 meses, los que han presentado
mayor carga parasitaria (hasta 7,450 huevos por gramo de heces), y menor
efectividad de la ivermectina (hasta 12.5%). Se estima que a medida que el
animal crece, desarrolla una respuesta inmune contra los parasitos, en este
caso nematodos gastrointestinales. Esto es reafirmado por Quiroz (2011),
cuando menciona que, dentro del grupo de los rumiantes, los bovinos
jovenes son mas susceptibles a nematodos gastrointestinales y pulmonares,
razon por la cual se observa mayor inversion en antihelminticos.

Conclusiones

La informacion expuesta en este estudio sienta un precedente sobre la
resistencia antihelmintica en el pais, ya que se demostrd que existe resistencia
antihelmintica en las poblaciones de nematodos gastrointestinales frente
a la ivermectina en las cinco ganaderias del municipio de Ilobasco que
participaron en esta investigacion.

En los resultados obtenidos en esta investigacion, se encontrd que los
animales mas jévenes presentaron mayor presencia de poblaciones de
nematodos gastrointestinales con resistencia antihelmintica.

El uso constante de la ivermectina para el control de nematodos parasitos
del ganado bovino en estas cinco ganaderias, ya no representa una buena
opcidn para el ganadero; dado que la resistencia a éste antihelmintico es
evidente (promedio en grupo menor < 12 meses = 65.1%), su uso exclusivo
representa pérdidas econémicas y productivas en la explotacion.

Las cinco ganaderias evaluadas en la presente investigacion presentaron
factores determinantes para el desarrollo de la resistencia antihelmintica
a nematodos gastrointestinales, los cuales incluyen: la preservacion del
refugio, manejo de animales con cargas parasitarias elevadas, omision de
pruebas coproldgicas, efecto residual, dosificacion inadecuada, célculo del
peso del animal, y uso alternativo del antihelmintico.

La identificacion de especies de nematodos gastrointestinales es un proceso
dificil de realizar, que requiere de técnicas complejas y a su vez de equipo
especializado para llevar a cabo dichas técnicas.

Recomendaciones

Evaluar la presencia de resistencia sobre otros antihelminticos y otras
especies animales de produccion y domésticas a nivel nacional.

Implementar medidas rigurosas de manejo para el control de parasitos en
animales jovenes para retardar la presencia de resistencia antihelmintica
como: realizar pruebas coprologicas para el diagndstico de parasitismo e
identificacion de nematodos; determinar la carga parasitaria de un hato
previo a la administracion de cualquier farmaco antihelmintico; realizar
planes de control parasitario integrales, que no dependan Uinicamente de un
antihelmintico, sino que permita explorar otras opciones como alternancia de
los antihelminticos, desparasitacion por grupos en diferentes fechas, control
de pasturas, etc.; en la ganaderia, debe llevarse un registro de las fechas
en que se realizan las desparasitaciones, asi como el fdrmaco, y cantidades
utilizadas; esto servird como referente para la evaluacion de su eficacia;
identificar a los animales que presentan mayor carga parasitaria posterior a
tratamientos antihelminticos y eliminarlos, pues éstos tienen problemas de
inmunidad y actuan como diseminadores de parasitos resistentes; exigir que
para la comercializacion de ivermectina y otros antihelminticos, se brinde
orientacion técnica sobre el uso de los mismos.

Divulgar la informacion que este estudio ofrece, tanto el concepto de
resistencia antihelmintica; como la evidencia de su presencia en el territorio
nacional.
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Buscar alternativas para calcular el peso de los animales, como puede ser el
uso de medidas zoométricas; asi las dosis seran calculadas con base en un
dato mas aproximado a la realidad, y se evitara la inadecuada dosificacion.

Investigar la eficacia de otros aniparasitarios para el control de los nematodos
gastrointestinales en otras ganaderias del territorio nacional.

Implementar técnicas para la correcta identificacion de especies de nematodos
gastrointestinales.

Evitar el uso de ivermectina en animales jovenes menores de dos afios de
edad.

Difundir informacion sobre el uso adecuado de la ivermectina asi como
de otros antiparasitarios, para retardar el desarrollo de la resistencia
antihelmintica, tomando en cuenta que los antiparasitarios son recursos no
renovables cuya utilidad esta limitada por la resistencia antihelmintica.
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Resumen

La investigacion se realizo en la granja cunicula Don Bosco. Esta tuvo
una duracion de seis meses, que comprendié del mes de Febrero a Agosto
de 2016, en el canton El Escalon, Colonia a Sosa, San José Villanueva,
Departamento de La Libertad, El Salvador.

El total de la poblacion de conejos reproductores de raza neozelandés en la
granja Don Bosco es de 312, se tomaron un total 172 muestras provenientes
de machos y hembras. Las hembras y los machos reproductores, que se
encuentran dentro de las jaulas tienen una edad de entre seis meses y dos
afios. Posterior a esta edad son descartados.

Después de la recepcion de las muestras se colocaron en un frigorifico con
una temperatura de aproximadamente 2°C. Se utilizaron claves taxonémicas
para la identificacion de ooquistes de Eimeria spp

Se utiliz6 el método de flotacion con la técnica de solucion sobresaturada de
azucar o Sheather, con el fin de demostrar la sanidad en el area de conejos
reproductores a través de la presencia de ooquistes de Eimeria spp. Se
realiz6 este estudio debido a que dentro de la granja Don Bosco no se tienen
datos actualizados sobre la presencia de Eimeria spp. o coccidiosis. Otro de
los motivos fue, los pocos estudios que existe sobre la cunicultura en el pais
y sobre todo, la evidencia de Eimeria spp., como enfermedad entérica.

Para mostrar los resultados obtenidos se utilizd, un andlisis descriptivo,
utilizando gréafica y cuadro para su comprension. Se demostrd que no hay
evidencia de Eimeria spp. en los conejos reproductores con un porcentaje
de 100% de negatividad, en el periodo en que se realiz6 la investigacion.
Se concluyd que las medidas higiénicas adoptadas dentro de la granja son
adecuadas.

Las condiciones higiénicas adecuadas dentro de una explotacion cunicula,
en diferentes sistemas de produccion, son clave para evitar la diseminacion
de la coccidiosis, en diferentes etapas de la produccion.

Palabras clave: coccidiosis, conejo, cunicultura

Abstract

The research was accomplished on Don Bosco farm cunicola. This lasted
for six months, from February to August of 2016, in the Canton El Escalon,
Calle a Sosa, Municipality of San José Villanueva, department La Libertad,
El Salvador.

The total population of New Zealand in the Don Bosco farm is 312, a total of
172 samples were taken from males and females. The female and the males
breeding , that are inside the cages have and age of between six monthsand
two years. After that age are discarded.

After receipt of samples were placed in a refrigerator with a temperature
of approximately 2 °C. Taxonomic keys were used for the identification of
oocysts of Eimeria spp.

The flotation method was used with the sugar supersaturated solution
technique or Sheather, in order to demonstrate health in the area of
reproducers rabbits through the presence of oocysts of Eimeria spp. It was
decided to accomplish this research because in the Don Bosco farm does not
have updated data on the presence of Eimeria spp. or coccidiosis. Another
reason was the few studies that exist on cuniculture in the country and,
specially, the presence or absence of Eimeria spp. as enteric disease.

To show the results obtained, a descriptive analysis was used, using graph
and table for their comprehension. It was shown that there is no presence
of Eimeria spp. for breeding rabbits with a percentage of 100% negative,
between the period of the investigation. It was concluded that hygienic
measures taken on the farm are adequate.

The appropriate hygienic conditions within a rabbit holding, in different
production systems, are key to avoid the dissemination of coccidia in
different stages of production.

Key words: Coccidiosis, rabbits, cuniculture.
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Introduccion

La cunicultura o crianza de conejos se presenta como una alternativa
potencial de alimentacion principalmente para las poblaciones rurales y
actualmente est4 incrementando su consumo en las grandes ciudades por sus
caracteristicas nutricionales, calidad e inocuidad. El alto grado de proteinas
(21%) (Moreno, 2006) de este mamifero permite ser una fuente idonea en la
dieta para la poblacion.

La produccion mundial de carne de conejo en el 2010 fue de 1,683 millones
de toneladas, estas se produjeron especialmente en Asia (48.1%), Europa
(30.2%), Sudamérica (16.7%), Africa (4.7%) y Centroamérica (0.3%). Por
paises, China es el principal productor (39.8 %) seguido de Venezuela (15.6
%) e Italia (15.2%); México ocupa el decimoctavo lugar, con tan solo 0.3% de
la produccion (FAO, 2010). En vista de estos datos es necesario incrementar
el consumo y la produccion, actualmente en el pais existe aproximadamente
20 granjas cuniculas con un promedio de 10,000 conejos de diferentes
edades, la cual es muy baja comparadas con otros paises (Hernandez, 2015).

La cunicultura es el proceso de reproduccion, cria y engorda de conejos,
en forma econdmica, para obtener el maximo beneficio en la venta de sus
productos y subproductos. El conejo no es un rumiante; sin embargo, puede
crecer y reproducirse ingiriendo alimentos de origen vegetal, no utilizables
en su mayor parte en la alimentacion humana. Asi, su cria y consumo son
muy apropiados para las zonas donde los cereales y los alimentos de origen
animal son escasos (Castellanos, 2008).

Debido a que cada dia el consumo de carne va aumentando (Abdel-Baki
y Al Quraishi, 2015), es necesario tener un control y conocimiento en las
granjas cuniculas sobre algunas enfermedades, de las cuales pueden ser
mortales y de facil propagacion, por lo que se llegan a pérdidas cuantiosas
en muchas explotaciones (Silva et al., 2006 y Jin et al., 2012), siendo las
enfermedades entéricas, las de mayor frecuencia y encontrandose en ellas
la coccidiosis, que afectan econdmicamente a las granjas cuniculas, debido
a la alta y facil propagacion dentro de estas (Silva ef al., 2006). A causa de
la coccidiosis muchos agentes oportunistas del tracto intestinal, complican
el cuadro de la enfermedad, traduciéndose a una mala absorcion y se ve
afectado el rendimiento zootécnico (Pujol, 2000 y Roca, 2006). Las mayores
pérdidas se producen cuando las madres eliminan gran cantidad de ooquistes
durante la lactacion, lo que favorece la presencia de infecciones elevadas en
los gazapos (Gutiérrez, 2003).

El diagnéstico de las coccidiosis de las granjas industriales se hace en el
laboratorio. La coprologia es el método de eleccion. La busqueda de coccidios
en el contenido fecal de uno o dos ejemplares da resultados aleatorios,
dado que la excrecion de ooquistes es un fenomeno de corta duracion (2-3
dias) o los animales mueren a menudo antes de este estadio, asi mismo, un
animal enfermo después de 3-4 dias no excreta mas que algunos ooquistes.
El verdadero diagnostico de coccidiosis en la granja tiene que hacerse a
partir de diversas muestras de heces, recogidas debajo de varias jaulas de
gazapos de 5-6 semanas. El laboratorio debe hacer un examen cuantitativo y
la identificacion de especies (Coudert ef al., 1992).

Debido a la poca informacion técnica cientifica adecuada en torno a este
tema a nivel nacional y regional se vuelve necesario disefiar estudios con
sustento técnico que aborde el tema de Eimeria spp. en esta especie. Es por
€s0 que se contribuye con esta investigacion a determinar si hay incidencia
de esta patologia, realizando exdmenes coproparasitologicos para verificar
la presencia de parasitosis en la granja. Ademas se realiza como apoyo al
cunicultor, una guia técnica de facil entendimiento para el manejo adecuado
de las granjas cuniculas del pais que contribuya al conocimiento, prevencion
y control de este protozoario en esta especie y por ende disminuir las pérdidas
econdmicas causadas por esta patologia.

Materiales y métodos
Ubicacion geografica

La investigacion se realizé en la Granja Cunicula Don Bosco, tiene una
altitud de 542 m.s.n.m., ubicado en las coordenadas 13°34°02.0” latitud
norte y 89°15°53.6” longitud oeste. La investigacion tuvo una duracion de
seis meses, que comprendié del mes de Febrero a Agosto de 2016 en el
canton El Escalon, Colonia a Sosa, San José Villanueva, La Libertad. En el
departamento de La Libertad predomina una temperatura promedio de 22-28
°C, una humedad relativa promedio diaria de 76%, precipitacion promedio
anual de 1,373.63 mm y una velocidad de viento promedio de 8.5 km/h.

Determinacion de las unidades experimentales

El namero total de muestras a investigar se determin6 mediante el programa
Win Episcope 2.0 un software para la epidemiologia veterinaria cuantitativa.
Es adecuado tanto para el disefio como para el analisis epidemiologico y
para deteccion de una enfermedad en una poblacion (Ortega, 2007).
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Segun el programa Win Episcope 2.0 en una poblacion de 312 individuos
en el area de maternidad, se debe seleccionar una muestra con al menos 172
individuos con un 5% de error aceptado y un nivel de confianza del 95%,
realizandose dicha cantidad de muestras.

Alojamiento y distribucion espacial

Dentro de la granja existen seis lineas de jaulas. Cada linea cuenta con dos
extremos, cada extremo contiene 24 jaulas individuales con sus respectivos
conejos reproductores. Dentro de todas estas jaulas existe una linea solo
con 24 jaulas. A la vez estas cuentan con un macho reproductor al que
corresponde a la primera jaula de la linea. Pero solo se contaron con 10
machos al momento de la investigacion, por lo que todos los machos fueron
muestreados.

Para la seleccion de las unidades experimentales se tomaron en cuenta todas
las lineas. Se distribuyeron entre 13 y 14 muestras por cada extremo de la
linea, todas al azar.

Cuidados dentro de la granja Don Bosco

La granja Don Bosco cuenta con 3000 conejos aproximadamente, de raza
neozelandés, que estd dividida en dos areas: area de maternidad y area de
engorde. El area de maternidad cuenta con una poblacion de 312 conejos
reproductores: 302 hembras y 10 machos. Cada conejo estd ubicado en
jaulas individuales, estas jaulas son de malla, lo que resulta més facil para la
limpieza de heces en esta. La altura del suelo al piso de la jaula es de medio
metro, por lo que los conejos no tienen contacto con las heces, estas caen
directo al suelo. Estas heces posteriormente son tratadas para abono.

La granja en estudio es tecnificada y aplica protocolos de limpieza y
desinfeccion, lavandolas jaulas y posteriormente se flamea durante el cambio
de conejo reproductor, dejando asi libre de posibles agentes patdgenos el
area al siguiente conejo.

Elacceso al area de maternidad es restringida y se toman medidas profilacticas
como lavado de manos y el uso de botas. De igual manera no se lleva conejos
desconocidos para su reproduccion dentro de la granja, sino que existe un
proceso de seleccion dentro de los gazapos nacidos dentro de esta, para su
futura reproduccion en la granja y asi abastecerse.

Procedimiento para la toma de la muestra

Siendo nuestras unidades experimentales los conejos reproductores ubicados
en cada una de las jaulas individuales en el area de maternidad, entre machos

y hembras. Se coloc6 zaranda de malla fina de 1/8” con las medidas de 28”
x 28” que corresponde al tamafio de la jaula, que nos sirvio para facilitar
la toma de la muestra. La tarde del dia anterior se colocé esta zaranda y
posteriormente se tomaron cuatro gramos de las heces que eran recolectadas
una vez a la semana, siendo quince muestras semanales. Estas se colocan
con espatula en recipientes plasticos previamente esterilizados, rotulandolos
con numero de jaula, fecha y hora de recoleccion, asi como el llenado de
la respectiva ficha clinica. Estas se colocaron en una hielera, para luego
transportarlas hacia los laboratorios del Centro de investigacion y Desarrollo
en Salud (CENSALUD), de la Universidad de El Salvador, para su posterior
procedimiento.

Dentro del cronograma se detallan tres actividades importantes para
el muestreo que son: la toma de muestra, que tuvo una duracion de 12
semanas, recolectando 15 muestras todos los dias lunes; el procesamiento
de las muestras, que tenian lugar de lunes a miércoles en el laboratorio
de CENSALUD el analisis de los resultados de laboratorio se evaluaron,
esquematizaron y establecieron las conclusiones y recomendaciones.

Metodologia de laboratorio

Este analisis de laboratorio se realizd durante tres meses, con una frecuencia
de 15 muestras de heces recolectadas una vez a la semana, una muestra
por conejo en tres meses. Durante la fase preliminar se utilizaron claves
taxondmicas para la identificacion de ooquistes de Eimeria spp.

Posterior a la recepcion de las muestras, se almacen6 en un frigorifico con
una temperatura de 2°C para su conservacion total y subsiguiente proceso en
el laboratorio (Figueroa y Rodriguez, 2007). La recoleccion se efectuaba el
dia lunes en la mafiana, consecutivamente a este se procesaban en un periodo
de 72 horas posteriores a su recoleccion.

El método que se utilizd para facilitar la observacion e identificacion
de los ooquistes de Eimeria spp. fue el Método de Flotacion con azlcar
sobresaturada o Sheather.
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Este método consté de tres partes:
a) Preparacion de la solucion sobresaturada de azticar

En un recipiente de peltre se deposit6d 1,280 gr. de azticar en 1,000 cc de agua
y se calento a temperatura moderada, se agito la solucioén con una varilla de
vidrio, hasta disolverse completamente. No se llevo a hervor y al desprender
vapores se retird del fuego. Se dejo enfriar a temperatura ambiente y se
agregd 10 cc de formol al 10% (Figueroa y Rodriguez, 2007).

b) Técnica de flotacion
1. Se mezclo 2 gr de heces en 15 ml de solucion sobresaturada de azlicar.
2. Se homogeniz6 muy bien las heces. Hasta que qued6 una pasta uniforme.

3. Se paso la mezcla por un tamiz elaborado con un embudo y gasa hacia un
recipiente limpio.

4. Se coloco en un tubo de ensayo con el liquido filtrado.
5. Se colocd un cubreobjeto y se esperd 10-15 minutos.

6. Se retir6 cuidadosamente el cubreobjeto para colocarlo sobre un
portaobjetos.

7- Se observd al microscopio para detectar los ooquistes de Eimeria spp
iniciando con objetivo de menor aumento y finalizar con 100x (Sixto, s.f.).

¢) Interpretacion.

Para la interpretacion se utiliza el Método de Mc Master. Esta técnica es
utilizada para determinar el nimero de huevos por gramo de heces y también
se utiliza para determinar el nimero de larvas de nematodos y ooquistes de
coccidias.

Procedimiento:

- Se pesa 2 gr. de heces.

- Se coloca en un tubo de ensayo.

- Se agrega 28 ml de solucion sacarosa.

- Se agita fuertemente hasta homogenizarla.

- Se pasa la solucion por un colador o cedazo (exprimir el sedimento).

- Se completa el tubo con la misma solucidn sacarosa.

- Se agita nuevamente y se toma con un gotero o pipeta parte de la solucion.

- Se humedece con agua corriente la cdmara de MacMaster para evitar

la presencia de burbujas, y llenarla con la solucion.

- Se espera unos minutos para que se nivelen por completo los huevos,
ooquistes y/o larvas.

- Se observa al microscopio y hacer el conteo separando por géneros
parasitarios, de las areas demarcadas en la camara.

- Se cuenta minimo dos camaras.
Calculo de recuento

Para el recuento de huevos se hace de la siguiente manera:

Recuento total x 100

Huevo por gramo =
No. de camaras

Cada camara presenta 0.15 cm de profundidad por 1 cm2 (se examina
0.15 cm ctbicos). Por lo tanto los 30ml de la suspension total (2 gr. de heces
y 28 ml de solucion sacarosa) tendran 200 camaras pero, como se requiere
solamente el nimero total de huevos por gr., se multiplica por 100 cdmaras
(Sixto, s.t.).

Metodologia estadistica

Por tratarse de una investigacion exploratoria descriptiva, no se requiere de
un modelo estadistico especifico inferencial, por lo que se aplicé inicamente
un modelo estadistico descriptivo ya que solamente se buscaba determinar
evidencia de Eimeria spp. en relacion a las medidas sanitarias dentro de la
granja, en las muestras analizadas. Se utiliz6 grafica y cuadro para mostrar
los resultados.

Resultados y discusion

Se analizaron 15 muestras de heces por semana, durante 12 semanas. En los
cuales no se encontrd ooquistes de Eimeria ssp. (Cuadro 1).

Los resultados obtenidos fueron de 10 negativos en machos y 162 negativos
en hembras (Cuadro 2), a la evidencia de Eimeria spp. lo que significa que
los conejos reproductores estan libres de este protozoario, en el periodo que
se realizo la investigacion.
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Cuadro 1. Numero de muestras analizadas por semana

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
Muestras 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 7 172
analizadas
Negativas 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 7 172
Positivas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cuadro 2. Evidencia de Eimeria spp. en las muestras analizadas

Positivos Negativos Total
Machos 0 10 10
Hembras 0 162 162
Total 0 172 172

Los resultados obtenidos segun las muestras analizadas utilizando el método
de flotacion, para identificar la presencia de FEimeria spp., con relacion
a la sanidad dentro de la granja fueron negativos, esos resultados pueden
estar influenciados positivamente debido a que dentro del area se llevan a
cabo diferentes procedimientos de limpieza y desinfeccion. Estas acciones
de limpieza se realizan con el propdsito de mantener una higiene
general dentro del area de maternidad, y asi evitar brotes de enfermedades
que pueden afectar a los conejos, a esto se le suma la alimentacion a traveés
de concentrado con coccidiostatos, el manejo adecuado de las instalaciones,
utilizacion de medicamentos y desparasitaciones periodicas. A los
excelentes protocolos de sanidad se le suma acciones que buscan
evitar el confinamiento, acceso restringido a personas extrafias y nula
introduccion de conejos externos a la granja.

Los resultados obtenidos se refieren también al sistema implementado
que evidencia ser una granja de explotacidon tecnificada, ya que segun
Gonzalez-Redondo et al., 2013 dice que la consideracion de un control
justo de las condiciones higiénicas es suficiente para mantener un bajo nivel
de coccidios. Debido a que la granja don Bosco es una explotacion cunicula
tecnificada, programas de higienizacioén y desparasitacion adecuada, han
dado resultado para mantener a la explotacion libre de coccidiosis, ya
que los valores de coccidios estan estrechamente relacionados con las
condiciones higiénicas. Abdel-Baki y Al-Quraishy, 2013 menciona los
factores que puedan afectar la presencia de la coccidiosis en los conejos
domésticos incluyen factores de manejo como el alojamiento y el uso de
quimioprofilaxis.

Campbell, et al. 2015 sugiere que al mantenerse los animales en
alojamientos con barreras sanitarias adecuadas, los conejos deben
presentar un estandar sanitario satisfactorio, ideal, para no albergar
estos microorganismos. Al mantener jaulas individuales en donde se aloja
un conejo, como se maneja en esta granja, se reducen tanto el estrés como
el contacto de los desechos de alimentacion y heces. Segun Troncoso et
al., 2015 se debe evaluar las areas de alimentacion, y el contacto con otras
especies para tener una mejor validacion de la capacidad del parasito
para hospedarse en diferentes especies. Campbell et al., 2015 describe la
necesidad que dentro de la granja se lleve un control sobre la desinfeccion de
los materiales utilizados, ya que la prevalencia de este parasito se produce
mas a menudo debido a fallos en la gestion. Un buen sistema de
mantenimiento en la cual se considere la alimentacion e higiene es esencial
dentro de las granjas ya que la prevalencia de invasion depende ademas de
la edad del animal, del sistema de manejo y de las estrategias preventivas
y terapéuticas aplicadas (Szkucik et al., 2014). EIl material de las jaulas
es parte primordial de las instalaciones, ya que estas deben de mantener
los mas limpio posible, y evacuar asi los desechos de alimentacion y heces
de los animales, evitando asi la reinfestacion de parasitos. EI material del
piso de las jaulas es un punto muy importante para su facil limpieza y
desinfeccion. Se ha informado de que los conejos infestados con coccidiosis
dejan de excretar ooquistes cuando se crian sobre malla de alambre después
de aproximadamente un mes, pero continuaran excretando oocitos cuando
se mantienen en cama profunda (Schlolaut ez al., 2013).

La alimentacion es un factor muy importante para evitar los brotes del
parésito, junto con el manejo adecuado de la explotacion lo que ayuda a
mantener saludable la crianza y produccion. Segan Campbell et al., 2015
la dieta y el manejo de los conejos se reconocen como factores que
afectan la presencia de enfermedades en las explotaciones cuniculas.
La razén de esta mejora es que los piensos comerciales que contienen
farmacos anticoccidiales se han vuelto mucho mas faciles de obtener en
granjas mas grandes. En las fincas pequenas, la hierba, el ensilaje y el
grano son ampliamente utilizados como piensos de conejo, haciendo que
la administracién de anticoccidiales en piensos sea impracticable, aunque
también se emplean practicas distintas de los anticoccidios en la cria
de conejos, como condiciones higiénicas deficientes y temperaturas
suboptimas en algunas granjas pequefias de conejos, lo que puede favorecer
la aparicion de infecciones de Eimeria spp. (Jin et al., 2012).
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Los resultados de la investigacion pueden variar segun las épocas
climaticas en las que se desarrolle ya sea época seca o lluviosa.
Los ooquistes pueden sobrevivir durante mucho tiempo en el ambiente
himedo pero son susceptibles a condiciones secas (Razavi et al., 2010). Pero
no solo este es el unico factor, hay otros factores muy importantes para la
manifestacion de esta infestacion que pueden depender de la ubicacion
geografica, la diferencia de las condiciones ambientales que prevalecen
en la region, las condiciones del sistema de explotacion, el nimero de
muestras examinadas y la estacion del afio del estudio (Toma et al., 2015).

Conclusiones

Los resultados del estudio muestran que no existe presencia de Eimeria spp.
en conejos reproductores, machos y hembras, en el periodo estudiado.

El muestreo de heces y uso de la técnica de flotacion para el diagnostico de
Eimeria spp., es un procedimiento adecuado y factible de realizar en nuestras
condiciones, similar a lo establecido por la literatura.

La presentaciéon temprana de Eimeria spp., es evitada en sistemas de
mantenimiento alternativos cuando se mantienen condiciones higiénicas
elevadas, beneficiando a los conejos de ambos sexos.

Recomendaciones

Mantener el control actual para evitar que la enfermedad coccidiosis o
cualquier otra enfermedad pueda desarrollarse dentro de la granja Don
Bosco y que pueda afectar la crianza y produccion de conejos.

Se recomienda realizar un examen periddico de la explotacion con la
observacion de ooquistes en las heces de los animales, ya que es de suma
importancia como medida de control de la coccidiosis.

Realizar evaluaciones coproldgicas en granjas cunicolas con diferentes
niveles de sanidad incluyendo conejos en etapas diferentes a las comprendidas
en este estudio.
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Resumen

La investigacion se realizé en la Estacion Experimental y de Practicas, de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador (UES),
ubicada en el canton Tecualuya, municipio de San Luis Talpa, departamento
de La Paz, en El Salvador; iniciando el 19 de marzo y finalizando el 30 de
septiembre de 2016.

Se evaluaron la cal hidratada, cal agricola y la cal yeso, y tres dosis de un
Digestor Enzimatico, con el objetivo de disminuir las concentraciones de
coliformes fecales y metales pesados como el cobre (Cu) y zinc (Zn), en
lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del municipio de San
Luis Talpa, La Paz, El Salvador, la cual es administrada por la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), y determinar si
cumplen los parametros establecidos en la Norma Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002, para que puedan ser utilizados en la agricultura sin
riesgos de contaminacion.

Las concentraciones de coliformes fecales después de 26 dias de estar
los lodos en los patios de secado de la Planta de Tratamiento y antes de
establecer los diferentes tratamientos, fue de 23, 105,000 NMP/g, segun
los resultados de los andlisis de laboratorio del Centro de Investigacion
y Desarrollo en Salud (CENSALUD), de la UES. La Norma Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002, clasifica los lodos con esa concentracion de
coliformes fecales en clase “C”, lo que significa que no pueden ser utilizados
en agricultura.

El tratamiento mas efectivo de la investigacion después de 40 dias de
aplicados los tratamientos, que es el tiempo necesario para que la cal y el
digestor enzimatico hagan su efecto, es el uso de dos libras de cal hidratada
mas 0.61 cc de Digestor Enzimatico en nueve libras de lodo, el cual
disminuyo las poblaciones de coliformes fecales hasta en un 99.97% en los
lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis Talpa,
en comparacion con el testigo, lo que permite que puedan ser utilizados en
la agricultura.

Palabras clave: Lodos, coliformes fecales, cal, digestor enzimatico, planta
de tratamiento, aguas residuales, contaminacion, El Salvador.

Abstract

The research was carried out at the Experimental and Practical Station of
the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador (UES),
located in Tecualuya, municipality of San Luis Talpa, department of La Paz,
El Salvador; Starting on March 19 and ending on September 30, 2.

Hydrated lime, agricultural lime and Gypsum lime and three doses of an
Enzymatic Digestor were evaluated in order to reduce concentrations of Fecal
Coliforms in sludge from the Wastewater Treatment Plant of the municipality
of San Luis Talpa, La Paz , El Salvador, which is administered by the
National Aqueduct and Sewerage Administration (ANDA), and determine if
they comply with the Mexican Standard NOM-004-SEMARNAT-2002, so
that they can be used in agriculture without risks of contamination.

The fecal coliform concentrations after 26 days of the sludge in the treatment
plants drying yards and before establishing the different treatments were
23,105,000 NMP/g, according to the results of the laboratory analysis of
the Research Center And Development in Health (CENSALUD), UES. The
Mexican Standard NOM-004-SEMARNAT-2002 classifies the sludge with
that concentration of fecal coliforms in class "C", which means that they can
not be used in agriculture.

The most effective treatment of the research after 40 days of applied
treatments, which is the time required for the lime and the enzymatic digester
to have their effect, is the application of two pounds of Hydrated lime plus
0.61 cc of Enzymatic Digester in nine Pounds of sludge, which reduced fecal
coliform populations by up to 99.97% in sludge from the San Luis Talpa
Wastewater Treatment Plant, compared to the control, which allows them to
be used in agriculture.

Key words: Sludge, fecal coliforms, lime, enzymatic digester, treatment
plant, sewage, pollution, El Salvador.
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Introduccion

El lodo de aguas residuales se compone de s6lidos organicos e inorganicos
presentes en el agua residual cruda y removida en el clarificador primario,
y de solidos orgéanicos generados en el tratamiento secundario y removidos
en el clarificador secundario o en un proceso de espesamiento separado.
La cantidad de so6lidos en agua residual doméstica cruda es en general de
90 galones/dia por habitante, con concentraciones reportadas de 100 a 350
mg/1 dependiendo del flujo (Leon s. f.). Los lodos sin tratar o parcialmente
tratados solo deben aplicarse en zanjas cubiertas antes de la temporada de
cultivo o deben inyectarse al suelo. En cambio, los lodos totalmente tratados
(digeridos y sin agentes patdgenos) pueden aplicarse en el terreno sin riesgo
para la salud (Anonimo s. f).

La estabilizacion con la cal es un proceso muy simple, su principal ventaja
sobre otros procesos de estabilizacion es su bajo costo y simplicidad de
operacion, durante el tratamiento con cal no ocurre ninguna reduccion de
materia organica y existen dos procesos principales, el primero: el lodo
estabilizado pierde facilmente su humedad y se puede aplicar a la tierra con
propositos agricolas o disponer en un relleno sanitario, siendo muy facil
su manejo en esta forma, inicamente debemos prevenir que el pH no baje
a menos de 11. El segundo: la cantidad de lodo del que debe disponerse
aumentara por la adicion de cal en un mayor volumen de material para su
aplicacion final (Anénimo s. f.).

Galvis Toro (2013) y Rivera Guerrero (2013) mencionan que el pH 6ptimo
para el crecimiento y supervivencia de coliformes fecales es de 7.0 a 7.5,
con un pH minimo de 4.0 y un pH méximo de 8.5. Estos microorganismos
son relativamente termosensibles y pueden ser destruidos con facilidad
a temperaturas de pasteurizacion.Torres et al., (2009) evaluaron la
estabilizacion alcalina con cal hidratada de los biosolidos deshidratados
de reactores UASB de una PTAR en Brasil, las proporciones peso a peso
evaluadas fueron 30%, 40% y 50% del biosolido y el tiempo del ensayo fue
60 dias. La mejor proporcion fue 50%, en la cual se encontraron reducciones
maximas de 6 unidades logaritmicas para los coliformes fecales y la
eliminacion total de huevos de helmintos, permitiendo su uso en la agricultura
sin restriccion acorde con la legislacion brasilera. Con esta proporcion de cal
se presentaron pérdidas de nitrogeno total en el biosolido del 59% a 72%,
debidas probablemente a la volatilizacion del amonio. La temperatura se
mantuvo entre 24° C y 36° C, y el pH fue mayor de 11 unidades durante los
60 dias de seguimiento.

Dicha investigacion genero una alternativa de solucion para disminuir las
poblaciones de coliformes fecales en lodos de la Planta de Tratamientos de
Aguas Residuales, demostraron que al aplicar dos libras de cal hidratada
mas 0.61 cc de digestor enzimatico (promedio de las dosis evaluadas) a
nueve libras de lodo de la PTAR hasta en un 99.99% (de 23,105,000 NMP-/g
a 9.67 NMP—/g), y el pH de 6.0 a 11.4 lo cual disminuy? las poblaciones de
bacterias coliformes fecales, permitiendo que se clasifiquen en lodos clase
A, lo que permite que puedan ser manipulados por el ser humano, y que
puedan ser utilizados en la agricultura, como enmienda en suelos con uso
intensivos o suelos acidos.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en la Estacion Experimental y de Practicas (EEP)
de la Facultad de Ciencias Agronomicas, de la Universidad de El Salvador,
ubicada en el canton Tecualuya, municipio de San Luis Talpa, departamento
de La Paz, El Salvador, con coordenadas geograficas O 13°47°49.71” y
89°09°60.63” N, a 50 metros sobre el nivel del mar. Los lodos utilizados
en la investigacion son de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) ubicada en el municipio de San Luis Talpa.

Metodologia de campo

Previo al montaje de las Unidades Experimentales, se tomaron dos muestras
de lodos de 26 dias de secado de los patios de secado de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, una muestra se envid al laboratorio de
Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la Universidad
de El Salvador para realizar analisis de metales pesados (con el equipo de
absorcion atdmica) y para medir el pH; la otra muestra fue enviada al Centro
de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD), de la Universidad de
El Salvador, para analizar coliformes fecales, aplicando la metodologia de
enzima base bajo la técnica del Numero Mas Probable (NMP).

Para comparar y analizar los resultados obtenidos de los laboratorios es
necesario utilizar una norma oficial de lodos, los paises Centro Americanos
incluyendo El Salvador no cuentan con esta normativa sin embargo México si,
por esta razon se utilizo la Norma Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002.

Para el montaje de las Unidades Experimentales, los demas lodos (de 26 dias
de secado) se colocaron nueve libras en cada caja de durapax, haciendo un
total de 16 cajas, las cuales fueron trasladadas a la Estacion Experimental y
de Préacticas de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de
El Salvador. Se limpid y adecuo el lugar donde se estableci6 la investigacion
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en un area de 20 m?, fueron colocadas en estantes de madera, a una altura de
un metro del nivel del suelo.

Segun Horcalsa (s. f.) se deben agregar 500 libras de cal viva por tonelada
métrica de lodos para producir resultados efectivos en la disminucion
de coliformes, basado en dicha afirmacién se extrapolo para conocer la
necesidad por cada nueve libras de lodos, resultando en dos libras de cal, la
cual se peso en una balanza de reloj y se incorpor6 a los lodos.

Inmediatamente después de aplicada la cal se incorpor6 el digestor de
rastrojos, que segin la empresa distribuidora Cinco Ache, la dosis que se
recomienda son 100 centimetros ctibicos (cc) por tonelada métrica de lodo,
evaluando para esta investigacion tres dosis, las cuales fueron: 100 cc, 150
ccy 210 cc, estas dosis fueron diluidas en 20 litros de agua (Cinco Ache s.f.).

Al realizar el calculo para las nueve libras de lodo en estudio, resultod que se
debia de aplicar 0.41 cc, 0.61 cc y 0.85 cc de digestor de rastrojos por cada
nueve libras de lodo, lo cual se diluyo en 0.082 L, 0.12 Ly 0.17 L de agua, se
midieron las dosis utilizando jeringas, posteriormente se aplico el producto
con una asperjadora de mano sobre las nueve libras de lodo y se removio.

Metodologia de laboratorio

La recoleccion de las muestras se realizo 40 dias después de aplicado los
tratamientos, para lo cual se extrajo de cada tratamiento una muestra en
frascos de polietileno de alta resistencia de 500 ml cada uno, para ser enviados
al laboratorio de CENSALUD en la Universidad de El Salvador, donde se
realizaron andlisis de coliformes fecales por el método de enzima sustrato,
por la técnica del Numero Mas Probable, segin la Norma Oficial Mexicana
NO-004-SEMARNAT-2002 Proteccion ambiental-lodos y biosélidos-
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su
aprovechamiento y disposicion final, y la determinacion de pH se hizo por
el método potencidmetro, segin TC WI, 2003.

También se enviaron muestras al laboratorio de Quimica Agricola de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, para
analizar el comportamiento de los metales pesados Zn, Cu y Pb, por el
método de absorcion atémica.

Metodologia estadistica

Ademas de los andlisis de los resultados de laboratorio, para el analisis de
los datos se aplico el Arreglo Factorial tres por tres, bajo un Disefio Simple
Completamente al Azar, con tres repeticiones, y por tener efecto significativo

entre tratamientos y factores, se aplicod la prueba estadistica de Andlisis de
Varianza y de Contrastes Ortogonales, con probabilidad de 0.05%, apoyados
del software Infostat version 9.0.

Los tratamientos que se establecieron fueron:

T 1 =21b de cal Hidratada + 0.41 cc de digestor de rastrojos.
T 2 =2 1b de cal Hidratada + 0.61 cc de digestor de rastrojos.
T 3 =2 1b de cal Hidratada + 0.85 cc de digestor de rastrojos.
T 4 =2 1b de cal Hidratada + 0.00 cc de digestor de rastrojos.

T 5=21bde cal Yeso + 0.41 cc de digestor de rastrojos.
T 6 =21b de cal Yeso + 0.61 cc de digestor de rastrojos.
T 7=21b de cal Yeso + 0.85 cc de digestor de rastrojos.
T 8 =2 1b de cal Yeso + 0.00 cc de digestor de rastrojos.

T 9 =21b de cal Agricola + 0.41 cc de digestor de rastrojos.

T 10 =2 1b de cal Agricola + 0.61 cc de digestor de rastrojos.
T 11 =2 1b de cal Agricola + 0.85 cc de digestor de rastrojos.
T 12 =2 Ib de cal Agricola + 0.00 cc de digestor de rastrojos.

T 13 =0 cal + 0.41 cc de digestor de rastrojos.
T 14 =0 Cal + 0.61 cc de digestor de rastrojos.
T 15 =0 Cal + 0.85 cc de digestor de rastrojos.
T 16 = 0 Cal + 0.00 cc de digestor de rastrojos.

Resultados y discusion
Resultados de bacterias coliformes fecales

La determinacion de bacterias coliformes fecales en lodos después de 26
dias de estar en los patios de secado de la PTAR de San Luis Talpa, La Paz,
se realizd segin la Norma Oficial Mexicana NO-004-SEMARNAT-2002,
obteniendo una poblacion promedio de bacterias coliformes fecales de
23,105,000 NMP—/g dato promedio, Al hacer la comparacion con la Norma
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Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, estos lodos para coliformes fecales
estan clasificados como clase "C", lo que significa que no pueden usarse en
agricultura, debido a su alto contenido de bacterias patégenas que afectan
la salud de los humanos. Después de aplicar los tratamientos respectivos
a los lodos, se monitorearon durante 40 dias y después de ese tiempo se
tomaron muestras para enviarlas al laboratorio para su analisis, obteniendo
los resultados siguientes: Los resultados de coliformes fecales (expresados
en gramos de base seca) demuestran que al aplicar dos libras de cal Hidratada
mas 0.61 cc de digestor de Rastrojos (promedio de las dosis evaluadas) a
nueve libras de lodo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, las
bacterias coliformes fecales disminuyen hasta en un 99.99% (de 23,105,000
NMP—/g a 9.67 NMP—/g) en comparacion con los lodos analizados a los 26
dias de secado; asimismo, la aplicacion de la cal hidratada aumento el pH
de 6.0 a 11.4, lo cual disminuy¢ las poblaciones de bacterias Coliformes
Fecales, permitiendo que se clasifiquen en lodos clase A, segin la Norma
NOM-004-SEMARNAT-2002.

La interaccion de dos libras de cal Yeso con 0.61 cc de Digestor de
Rastrojos disminuy¢ las poblaciones de Coliformes Fecales en 95.83% en
comparacion con la aplicacion de solo cal yeso (de 10,476.66 NMP—/g a
436.67 NMP—/g). La interaccion de dos libras de cal Agricola con 0.61 cc
de Digestor de Rastrojos disminuyo las poblaciones de Coliformes Fecales
en 89.04% en comparacion con el Testigo; al aplicar solo dos libras de cal
Agricola las disminuye en 94.19% en comparacion con el Testigo (37,070
NMP—/g a 2,153.33 NMP—/g); y solo la dosis de 0.85 cc de Digestor de
Rastrojos disminuyo las poblaciones de Coliformes Fecales en 98.71%,
clasificando los lodos en clase A (cuadro 1).

Abu-Orf et al. ( 2004) citado por Araque Manrique (2006), utilizaron cal
viva para la eliminacién de microorganismos patdégenos y la reduccion
de olores ofensivos, las dosis empleadas fueron de 50, 100 y 200 g de
cal viva por kilogramo de biosolido durante 356 dias de seguimiento, los
resultados mostraron una eliminacion total de huevos de helmintos (Ascaris
lumbricoides), esporas de Clostridium pefringens y reovirus, los cuales
son indicadores de la presencia o no de coliformes fecales, a los 69 dias de
tratamiento.

Cuadro 1. Resultados promedio de laboratorio obtenidos de bacterias coliformes  fecales.

Resultados promedios
de las tres
repeticiones de
Coliformes Fecales

(NMP/g)

Especificacion de

Tratamientos
los lodos en clase

T1 =2 Ib de cal Hidratada + 0.41 cc de Digestor de rastrojos 16.53 A
T 2 =2 1b de cal Hidratada + 0.61 cc de Digestor de Rastrojos 9.67 A
T 3 =2 Ib de cal Hidratada + 0.85 cc de Digestor de rastrojos 30.67 A
T 4 =2 1b de cal Hidratada + 0.00 cc de Digestor rastrojo 750.33 A
T 5=21bdecal Yeso+ 0.41 cc de Digestor de rastrojos 7,688.67 B
T 6 =21bde cal Yeso + 0.61 cc de Digestor de Rastrojos 436.67 A
T 7=21bde cal Yeso + 0.85 cc de Digestor rastrojos 1,176.67 B
T 8=21bde cal Yeso + 0.00 cc de Digestor rastrojos 7,176.67 B
T 9 =2 1b de cal Agricola + 0.41 cc de Digestor de rastrojos 47,133.33 B
T 10 =2 1b de cal Agricola + 0.61 cc de Digestor de rastrojos 4,060.00 B
T 11 =21b de cal Agricola + 0.85 cc de Digestor de rastrojos 7,166.67 B
T 12 =2 1b de cal Agricola + 0.00 cc de Digestor de rastrojos 2,153.33 B
T 13 =0 cal + 0.41 cc de Digestor de rastrojos 16,040.33 B
T 14 =0 Cal + 0.61 cc de Digestor de rastrojos 2,403.33 B
T 15 =0 Cal + 0.85 cc de Digestor de Rastrojos 477.67 A
T 16 =0 Cal + 0.00 cc de Digestor de rastrojos 37,070.00 B

Fuente: Elaboracion propia con datos del laboratorio de CENSALUD (2016).

Al evaluar el digestor enzimatico de forma individual, dio como resultado
la disminucién de coliformes fecales hasta en un 82.98% con respecto al
tratamiento testigo (de 37,070 NMP—/g disminuy¢ a 6,307.11 NMP—/g; sin
embargo, al interactuar con la cal hidratada produce un mejor efecto segun la
Norma NOM-004-SEMARNAT-2002, los lodos se clasifican en clase "A" lo
que significa que pueden utilizarse en la agricultura sin equipo de proteccion.

Asitambién, se demuestraque lacal agricolaprodujo efectos en ladisminucion
de coliformes fecales en 94.19% en comparacion con el tratamiento testigo
(de 37,070 NMP—/g a 2,153.33 NMP—/g) (Fig. 1).
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Figura 1. Concentracion de Coliformes Fecales después de la aplicacion de los tipos de cal
y el Digestor de Rastrojos, y la interaccion entre ellos

Resultados de metales pesados

Segun los resultados de los analisis realizados en el laboratorio de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la UES, para determinar
metales pesados en lodos de 26 dias de estar en los patios de secado de la
PTAR de San Luis Talpa, se encontraron los siguientes resultados: 58.41 mg/
kg de Zn, 905.97 mg/kg de Cu, 11,781.27 mg/kg de Pb, con un pH de 6.12.

La Norma Oficial Mexicana NO-004-SEMARNAT-2002, clasifica los
biosolidos en excelentes y buenos en funcion del contenido de metales
presentes, y segun los resultados de esta investigacion, para el caso del
Zinc (Zn) y Cobre (Cu) son Excelentes, ya que los valores son bajos en
comparacion con la Norma (2,800 mg/kg para Zinc y 1,500 mg/kg para Cu);
para el caso del Plomo (Pb), que sobrepasa los limites maximos permisibles
por la Norma (300 mg/kg), este no clasifica ni como Bueno ni Excelente.

En el cuadro 2 se presentan los resultados de laboratorio de metales pesados
40 dias después de haber aplicado los diferentes tratamientos en los lodos,
para el Zinc se incrementaron pero siempre quedan clasificados como
Excelentes, en el caso del Cobre y Plomo disminuyeron los valores en
comparacion con el tratamiento testigo.

Cuadro 2. Resultados de laboratorio de metales pesados obtenidos 40 dias después de
aplicados los tratamientos.

Metales pesados (mg/kg) y pH Clasificacion segin la Norma Mexicana

Zn Cu Pb
Tratamiento Zn Cu Pb H
P (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Testigo 847 | 5828 | 22.71 6.07
Cal Agricola 571 | 45.06 | 20.98 6.88 Excelentes ExTeslgr(l)tes Excelentes
Cal Yeso 688.48 | 4625  21.13 6.32 2,800 ’ 300
Cal Hidratada = 689.38 = 6128 @ 23.68 1098 Buenos 7,500 B4u§885 Buenos 840
Digestor 864.5 | 59.94  23.76 6.42
enzimatico

En la figura 2 se presenta la comparacion de los resultados de laboratorio de
metales pesados del testigo en comparacion con lo cual demuestra que la cal
agricola y la cal yeso disminuyeron las cantidades de Zinc, Cobre y Plomo
en comparacion con el Testigo, pero la cal hidratada y el digestor enziméatico
incrementaron las cantidades de metales pesados en comparacion con el
tratamiento testigo.

En el caso del Cobre, la absorcidon puede ser tan fuerte que son estabilizados,
formando quelatos muy estables, como puede pasar con el Plomo y el Zinc,
que en muchos casos se forman complejos organometalicos, lo que facilita
la solubilidad del metal, otras condiciones de oxidacion-reduccion son
responsables de que los metales se encuentren en estado oxidado o reducido,
la presencia de carbonatos garantiza el mantenimiento de los pH altos y
en estas condiciones tienden a precipitar los metales pesados; el aumento
de la salinidad también puede incrementar la movilizacion de metales y su
retencion por dos mecanismos, primeramente, los cationes sodio y potasio
pueden reemplazar a metales pesados en lugares del intercambio cationico.
Enuna segunda fase, los aniones cloruro y sulfato pueden formar compuestos
mas estables con el Plomo, Zinc y Cobre (Galan Huertos et al.).

La cal es un reactivo de bajo costo, que sirve de precipitacion y sedimentacion
quimica, llevadas a cabo de manera independiente o en combinacién con
reacciones de oxidacion-reduccion, se utiliza para eliminacion de metales,
para retirar Cadmio, Niquel Plomo. Suele adicionarse en la etapa de
precipitacion con cal un agente de captacion para estos compuestos que
estd formado de silicatos, carbonatos y fosfatos de metales alcalino (Simo6n
2008).
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Efecto de cal y digestor en metales ppm
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Figura 2. Concentracion de metales pesados en lodos de la PTAR de San Luis Talpa, después
de 40 dias de aplicados los tratamientos.

Inversion economica de los tratamientos

En el cuadro 3 se detalla el costo de los tipos de cal y digestor enzimatico,
la presentacion del producto de venta en el marcado, la cantidad de producto
por tonelada métrica para aplicarla al lodo de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales. La inversion econdmica a realizar en el tratamiento mas
efectivo de la investigacion: 2 libras de cal Hidratada mas 0.61 cc de Digestor
Enzimatico aplicados en 9 libras de lodo, que es equivalente a 500 libras de
cal Hidratada mas 1,000 cc de Digestor Enzimatico por tonelada de lodo, es
de $112.10 dolares por tonelada de lodos tratados o estabilizados.

Cuadro 3. Inversion econdmica por tratamiento

Tratamiento Cantidad por tonelada métrica S 1(n$e) tiit;):elada
Cal hidratada 500 libras 102.10
Cal hidratada mas digestor 500 libras mas 1litro 112.10
Cal yeso 500 libras 134.50
Cal yeso mas digestor 500 libras mas 1litro 144.50
Cal agricola 500 libras 70.00
Cal agricola mas digestor 500 libras mas 1litro 80.00
Digestor enzimatico 1 Litro 10.00

Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis
Talpa después de 26 dias de estar en los patios de secado tenian poblaciones
de coliformes de 23,105,000 NMP/g, los cuales segun la Norma Mexicana
NOM-004-SEMARNAT-2002 estan en Clase "C", lo que significa que no
pueden ser utilizados en agricultura.

El mejor tratamiento de la investigacion es la aplicacion de dos libras de cal
Hidratada mas 0.61 cc de Digestor de Rastrojos en nueve libras de lodo, que
disminuyo las poblaciones de coliformes fecales hasta en un 99.97% en los
lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis Talpa,
en comparacion con el testigo, lo que permite que puedan ser utilizados en
la agricultura con una inversion de $112.10 dolares por tonelada métrica.

El Digestor de Rastrojos disminuyo las poblaciones de coliformes fecales
en los lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales hasta en
un 82.77% en comparacion con el testigo, lo que permite que puedan ser
utilizados en la agricultura, con una inversion de $10.00 délares por tonelada
métrica.

La cal Yeso disminuye las poblaciones de coliformes fecales en los lodos
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, hasta en un 71.62% en
comparacion con el testigo, lo que permite que puedan ser utilizados en la
agricultura, con una inversion de $134.50 por tonelada métrica.

La cal Agricola disminuye las poblaciones de coliformes fecales en los
lodos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, hasta en un 56.78%
en comparacion con el testigo, lo que permite que puedan ser utilizados en
la agricultura, con una inversion de $70.00 por tonelada métrica.

En cuanto a metales pesados, no hay riesgo, ya que los lodos presentan
cantidades de metales pesados menores a las cantidades que la Norma
Mexicana permite para el uso en la agricultura.

Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos en esta investigacion, los lodos de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de San Luis Talpa, en el departamento
de La Paz, en El Salvador, tratados con dos libras de cal Hidratada y 0.61
cc de Digestor de Rastrojos, aplicados a nueve libras de lodos, pueden ser
utilizados en la agricultura, ya que es el mejor tratamiento en la disminucion
de Coliformes fecales.
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Aplicar 500 libras de cal Hidratada mas un litro de Digestor de Rastrojos
por tonelada métrica de lodos, para disminuir las poblaciones de Coliformes
Fecales en un 99.97%, con una inversion de $112.10 doélares.

Evaluar otras dosis de cal y de Digestor de Rastrojos en futuras investigaciones
en lodos provenientes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Para la manipulacion de lodos es necesario utilizar equipo de proteccion,
para evitar contaminacion, ya que las cantidades de bacterias patdogenas son
altas, segtin los andlisis de laboratorio.

Evaluar en nuevas investigaciones el tiempo de secado de los lodos que se
realiza en las diferentes Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.

Realizar investigaciones a futuro en cuanto al contenido de huevos de
helmintos, salmonella, nutrientes, en lodos provenientes de plantas de
tratamiento.

La presencia de metales pesados como Zinc, Cobre y Plomo en los lodos de
la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, demuestran que en el sistema
de alcantarillado de San Luis Talpa hay conexiones diferentes a las aguas
residuales ordinarias, por lo que ANDA debe hacer un monitoreo continuo
de las mismas.
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Normas de publicacién en revista
Agrociencia

Estructura del Articulo Cientifico

Para la publicacion de los resultados de investigacion, es necesario tener una
estructura eficaz y acorde con las necesidades concretas. Existen varios tipos de
estructuras dependiendo de la revista cientifica y su especializacion, aqui se trata-
ra sobre el articulo original o articulo cientifico.

A pesar de que cada revista tiene sus propias normas de publicacion, la estructura
del articulo generalmente es comun a todas ellas, variando tnicamente la forma de
presentacion, extension de las partes o algunas pequefias caracteristicas relaciona-
das con el formato. Las normas de publicacion incluyen tipo de letra, interlineado,
idiomas del titulo y del resumen, situacion de las palabras clave, formato de las ci-
tas bibliograficas. En este sentido, los apartados fundamentales que debe presentar
un articulo cientifico son los siguientes:

Nombre de la Investigacion

Este es un componente muy importante del articulo, debido a que es probable que
se publique como recurso bibliografico, en bancos de datos, en la pagina de Inter-
net y en la literatura citada de otros articulos. Quién encuentre el titulo por uno
de estos medios decidiran, basandose exclusivamente en su contenido, si deben

o0 no obtener una copia del articulo, debido que describe el contenido del articulo
(naturaleza del estudio, sujeto u objeto experimental y enfoque técnico) en forma
especifica, clara, exacta, breve, honesta y concisa, de tal forma que el lector iden-
tifique el tema facilmente.

A pesar que no hay una regla nica sobre la longitud minima, maxima u dptima
del titulo en cuanto al nimero de palabras, la longitud promedio varia en diferen-
tes revistas examinadas recientemente, considerando como promedio 14 palabras
(9 minimo a 20 como maximo). El titulo no debe contener abreviaturas, formulas
quimicas o nombres comerciales. Usar letra maytscula Uinicamente en la primera
letra del titulo (a menos que se trate de nombres propios). Si se incluye un nombre
cientifico, es imperativo que el lector sepa de qué tipo de organismo se trata.
Autores

Un aspecto muy importante es el nombre y apellidos de los investigadores,
generalmente se tienen dos apellidos y nombres, por lo tanto deberan colocarse
los dos apellidos unidos por un guion. Cuando hay mas de un autor estos deben
estar separados por comas y los nombres de los autores colocando tinicamente

las iniciales. El o los docente directores de tesis, debera estar al final del total de
autores del articulo cientifico. Después del nombre y apellido de cada autor hay
que colocar un nimero arabigo como superindice, para indicar la direccion de la
institucion y se indicara con el nimero uno (1), el autor al cual se le debe dirigir

la correspondencia. A los docentes y otros profesionales directores de tesis debera
colocar el numero dos (2), el cargo y la direccion de la Unidad académica o de
trabajo a la cual pertenecen, la Universidad o Institucion laboral y el pais. Las
direcciones deberan ir en nota separada al pie de pagina.

Resumen y palabras claves

La mayoria de las revistas cientificas, exigen un resumen en varios idiomas sobre
el contenido del articulo. La importancia del “Resumen o Abstract” se refleja en la
existencia de bases de datos en bibliotecas u otros Centros de Informacion, donde
unicamente aparece el titulo y el resumen del articulo. Con la proliferacion de
bases de datos digitales, esta caracteristica se ha convertido en universal.

El resumen, debe ser lo suficientemente sucinto e informativo para permitir al
lector identificar el contenido e interés del trabajo y poder decidir sobre su lectura.
El resumen debe estar escrito en el pasado y hacer referencia al lugar y fecha de
ejecucion; ademas, debe contener el procedimiento metodologico del trabajo, sus
principales resultados y conclusiones. Debe dejarse bien claro el hallazgo princi-
pal del trabajo y se deben presentar datos numéricos de los resultados sin incluir
subtitulos, cuadros, figuras, abreviaciones, referencias bibliograficas y no deben
separarse los parrafos. Ademas, indicar la probabilidad de la prueba estadistica
entre paréntesis por ejemplo (p < 0.01) y cuando sea pertinente también el valor
calculado (r = 0.9; X? = 2). Evitar expresiones: “En este articulo se presentan o
discuten...”

Generalmente los aspectos relacionados con el resumen suelen estar limitados por
las normas editoriales. Normalmente no debe superar las 250 palabras y tampoco
ser inferior a 150 e incluir una traduccion al idioma inglés.

Al final del resumen deben incluirse una serie de términos denominados “Palabras
clave” (Key words) por las que el articulo sera incluido en los Thesaurus y bases
de datos. La busqueda en los bancos de bibliografia suele realizarse precisamente
por estas palabras clave, siendo importante elegirlas adecuadamente. Habitual-
mente se incluyen los taxones estudiados (de mayor a menor rango), el campo de
estudio y las regiones geograficas estudiadas (de menor a mayor rango). El nime-
ro indicado es de 3 a 8 palabras clave o frases cortas (lexemas) y la primera letra
de la primera palabra clave en mayutscula. Ordenarlas por orden de importancia.

1. Introduccion

Describe el interés que tiene el tema en el contexto cientifico del momento, asi
como una breve resefia del estado actual de los conocimientos en este campo, in-
cluyendo las referencias bibliograficas mas importantes. Ademas, se refiere a los
trabajos previos que se han hecho sobre el tema. No necesariamente debe ser muy
extensa y debe responder a la pregunta de “porqué se ha hecho este trabajo”. La
Introduccidn es una revision bibliografica previa, en la cual todas las afirmaciones
van sustentadas por citas bibliograficas, pero no debe confundirse con la introduc-
cion de la tesis u otros documentos. Hay que tener presente que el tltimo parrafo
se resuma el objetivo del estudio. La introduccion hace las funciones de revision
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de literatura, la cual debe incorporarse al texto segin las normas técnicas vigentes
del TICA.

2. Materiales y Métodos

En esta seccion se responde a la pregunta de “como se ha hecho el estudio” y es
la escritura del disefio de la investigacion la cual debe incluir la ubicacion de la
investigacion en espacio y tiempo, condiciones climaticas y de suelo, las unidades
en estudio, la toma de datos, estudios economicos, el analisis estadistico (varia-
bles en estudio, modelos y pruebas estadisticas). Los métodos establecidos y bien
conocidos se indican mediante citas bibliograficas. Se detalla el uso de productos
quimicos (nombres genéricos) y datos de dosis. Para los equipos de presion, se
debe sefalar tipo, marca y modelo.

3. Resultados y Discusion

Es la presentacion ordenada de los hallazgos que es la verdadera contribucion de
la investigacion. Se pueden presentar en el textos, cuadros, figuras o ilustraciones,
para ello hay que utilizar el medio mas claro, adecuado y econéomico. Se debe
tener el cuidado de citar dentro del texto las figuras, cuadros o ilustraciones. La
secuencia de redaccion no tiene por que ser necesariamente cronologica, sino la
que permita una exposicion mas coherente y clara de los resultados obtenidos.
Deben expresarse los resultados de los experimentos descritos en Materiales y
M¢étodos sin repetir ambos elementos y ser vistos y entendidos de forma rapida y
clara. El primer parrafo debe ser utilizado para resumir en una frase concisa, clara
y directa, el hallazgo principal del estudio. Esta seccion debe ser escrita utilizando
los verbos en pasado. Evitar el uso de voz pasiva (“el ganado lechero se ha consi-
derado...”), mejor usar: “el ganado lechero es considerado...”. No usar expresio-
nes como: “se efectud una fertilizacion nitrogenada...”; debemos ser especificos,
cambiar el sustantivo y hacerlo verbo, asi: “se fertilizo con nitrogeno...”. Las
unidades de medida deben estar claras seglin el Sistema Internacional de Unidades
y las abreviaciones totalmente explicativas, segiin las normas vigentes del IICA.
La discusion de los resultados es el examen de los resultados, su significado

y limitaciones, enfatiza los aspectos nuevos e importantes de la investigacion.
Determina la coherencia o contradiccion de los datos encontrados. Esta seccion es
el corazon del articulo y la seccion mas compleja de elaborar y organizar. Algunas
sugerencias que pueden ayudar son: comenzar la discusion con la respuesta a la
pregunta de la Introduccion, seguida inmediatamente con las pruebas expuestas
en los resultados que la corroboran. Comentar claramente, en lugar de ocultarlos,
los resultados anomalos, dandoles una explicacion lo mas coherente posible. Se
contrastaran con los resultados obtenidos en otras publicaciones sobre el tema.

4. Conclusiones

Las conclusiones deben recapitular en forma logica los resultados obtenidos.
Deben ser independientes, concretas y no redundantes. Deben estar basadas en
los hallazgos del trabajo, no ser especulativas, ni provenir de la literatura. Deben
de estar en concordancia con los objetivos que se plantearon en el proyecto de in-

vestigacion. No deben mencionarse cuadros o figuras. No deben confundirse con
recomendaciones. No usar nimeros o vifietas.

5. Recomendaciones

Indicar la aplicabilidad de sus resultados y lo que se debe modificar. No usar
nameros o vifietas.

6. Bibliografia

En el articulo cientifico tinicamente se admite relacionar bajo este epigrafe, aque-
llas referencias bibliograficas que han sido directamente citadas en el texto. Las
fuentes citadas deben hacerse de acuerdo a las normas vigentes del IICA. Si hay
citas de internet, deberan ser de revistas o textos reconocidos por la comunidad
cientifica internacional y escribirlas seglin normas técnicas vigentes del IICA.
No usar numeros o vifietas en las bibliografias, inicamente usar letra negrita en
autores y afio.

7. Agradecimientos (opcional).

Es aplicable a instituciones que apoyaron la investigacion.

8. Redaccion de cuadros, figuras y texto

Cuadros:

Deben tener un titulo breve y claro de manera que indique sin dificultad que es lo
qué se informa en él, debe ser lo mas corto y simple posible y debera estar en la
parte superior del cuadro. Para los cuadros que llevan notas al pie del cuadro se
hacen con letras mas pequeiias que las del texto.

Las siglas y abreviaturas deben escribirse seglin las normas técnicas vigentes del
IICA, de lo contrario deberan ser acompafiadas de una nota explicativa al pié¢ del
mismo. Los cuadros no deben tener un tamafio mayor de tres cuartos de la pagina
y demasiada informacion estadistica que se tornan incomprensibles y confusos. Se
sugiere usar dos nimeros decimales.

Figuras:

Se denominan figuras a los graficos, diagramas, mapas, fotografias, dibujos ma-
nuales e impresiones fotograficas. Los titulos deben de ser concisos y explicativos
y se colocan debajo de la figura. Los mapas y dibujos deberan llevar una escala
en el Sistema Internacional de Unidades. Las fotografias deben de ser de buena
calidad, buena resolucion y excelente contraste. La figura debera ser de alta tras-
cendencia para el articulo, y se identificara con nimeros arabigos segun el orden
de aparicion en el texto.

Texto:

El texto debera escribirse en una columna, con letra arial normal nimero 11 a
espacio sencillo. El margen izquierdo debera ser de 3.0 cm. y el derecho, superior
e inferior de 2.5 cm. Las paginas se numeran en el lado inferior en el extremo
derecho. Se recomienda no unir el nimero con la abreviacion, excepto cuando se
trate de porcentajes o grados centigrados. Los niimeros del cero al nueve se escri-
ben con letras, sino son unidades de medida.
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