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Estimado lector:

Tras un trabajo continuo en la direccion trazada desde
el 2013 la UPS ha seguido mejorando un afio mds como
Universidad de Investigaciéon, pasando de la posicién
6.611 del mundo y 13 del Ecuador (Webometrics, 2013) a
ocupar actualmente la posicién 2627 (Webometrics, 2020)
a nivel mundial, la 170 en el continente y la 7 a nivel
Nacional del Ecuador. El trabajo de mejora continua de
todos los equipos y la vision estratégica han permitido
avanzar en el Ranking Mundial en 3984 posiciones en 7
afios y 366 nuevos puestos respecto al 2019. Dentro de
esta estrategia global de mejora de la UPS como Universi-
dad de Investigacion, se consigui6 la inclusién en el 2018
de LA GRANJA, del 4rea de Ciencias de la Vida, como
la primera publicacién universitaria del Ecuador en ser
incluida en SCOPUS, del editorial Elsevier e indexada en
el Emerging Source Citation Index de la Web of Science
(WOS).

En esta edicién se presentan articulos de autores de
5 paises y 16 Universidades y Centros de Investigacién.
Empezamos este nimero 31 con el tema del monitoreo
meteoroldgico, en un esfuerzo entre el Departamento en
Ciencias de Sistemas Ambientales de Suiza y la Univer-
sidad de Cuenca, liderado por el Dr. Ryan Padrén y su
excelente equipo. Complementariamente, investigadores
de la Universidad de las Fuerzas Armadas, liderados por
Teoéfilos Toulkeridis, analizan la problematica de las per-
cepciones en la importante y actual tematica del Cambio
Climatico.
Desde México, Nayeli Martinez y Erick de la Barrera,
investigadores de la Benemérita Universidad Auténo-
ma de Puebla y de la Universidad Nacional Auténoma
de México, nos presentan estudios de las malezas urba-
nas. Mientras que Salomé Araujo y su equipo conjunto
de la Universidad Nacional de Loja, la Universidad de
las Américas y la Universidad Técnica Particular de Loja,

Cordialmente,
Ph.D Ignacio de los Rios Carmedano
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analizan la contaminacién de cadmio sobre las almendras
de cacao con técnicas espectroscépicas.

Enla tematica de la conservacioén y la biotecnologia, Paola
Jiménez y su equipo interdisciplinario de la Universidad
Politécnica Salesiana y el Instituto Nacional de Investiga-
ciones Agropecuarias, nos presentan técnicas eficaces pa-
ra la propagacién in vitro del Quishuar. Asimismo, abor-
dando el tépico de sistemas pecuarios, especificamente
el caprino, Araceli Solis y su equipo de la Universidad
Estatal de la Peninsula de Santa Elena nos presentan un
estudio de tipificacién integral de estos mamiferos.
Como ya es costumbre, un drea importante de La Granja
es el de las Ciencias Veterinarias, Jimmy Quisirumbay,
desde la Universidad Central, nos presenta un meta-
andlisis de los efectos de la glutamina en la alimentacién
de lechones. Mientras que desde Pert, Victor Carhuar-
poma De la Cruz y su equipo de investigadores de la
Universidad de Huancavelica, nos presentan estudios de
resistencia antibidtica sobre las emblematicas alpacas.
Finalmente, y para cerrar con broche de oro, desde la te-
matica de la produccién agropecuaria, Rosa Pertierra y
Jimmy Quispe, de la Universidad Estatal de la Peninsu-
la de Santa Elena, nos presentan un andlisis econémico
del sistema productivo de las lechugas hidropénicas. Y
Carlos Abad y su equipo de la Universidad Técnica Par-
ticular de Loja, analizan la técnica de mircrottnel en la
productividad del cultivo de fresa.

Agradecemos a todos ellos su colaboracién y trabajo
para seguir mejorando la Revista y contribuir a la mejora
de la sociedad desde la difusién de ciencia y de las in-
vestigaciones internacionales en el &mbito de las Ciencias
Ambientales y de la Tierra. Quienes hacemos La Granja,
Revista de Ciencias de la Vida, estamos seguros de que és-
te es un compendio de investigaciones que seguramente
seran de utilidad e interés en la comunidad cientifica.

Ph.D(c) Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica Salesiana
EDITOR EN JEFE
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Resumen

Por décadas se ha trabajado para corregir las medidas de precipitacion, sin embargo estos esfuerzos han sido esca-
sos en zonas tropicales montafiosas. Cuatro pluviémetros de balancin (TB), con distinta resolucién y comtinmente
utilizados en las montafias de los Andes, fueron comparados en este estudio: un DAVIS-RC-II, un HOBO-RG3-M, y
dos TE525MM (con y sin una pantalla Alter contra el viento). El desempefio de estos pluviémetros, instalados en el
Observatorio Ecohidrolégico Zhurucay, sur del Ecuador, a 3780 m s.n.m., se evalué en relacién al sensor de mejor
resolucion (0,1 mm), el TE525MM. El efecto de la intensidad de precipitacién y condiciones del viento también se ana-
liz6 utilizando 2 afios de datos. Los resultados revelan que (i) la precipitacién medida por el TB de referencia es 5,6 %
y 7,2% mayor que la de pluviémetros con resolucién de 0,2 mm y 0.254 mm, respectivamente; (ii) la subestimacion
de los sensores de menor resolucién es mayor durante eventos de baja intensidad—una maxima diferencia de 11%
para intensidades <1 mm h~1; (iii) intensidades menores a 2 mm h™!, que ocurren el 75% del tiempo, no pueden ser
determinadas con exactitud para escalas menores a 30 minutos debido a la resolucién de los pluviémetros, e.g. sesgo
absoluto > 10%; y (iv) el viento tiene un efecto similar en todos los sensores. Este andlisis contribuye a mejorar la
exactitud y homogeneidad de las medidas de precipitacion en los Andes mediante la cuantificacién del rol clave de la
resolucién de los pluviémetros.

Palabras clave: Pluviémetros de balancin, andlisis comparativo, exactitud de medicién, efectos de intensidad y viento,

tropical
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Abstract

Efforts to correct precipitation measurements have been ongoing for decades, but are scarce for tropical highlands.
Four tipping-bucket (TB) rain gauges with different resolution that are commonly used in the Andean mountain
region were compared-one DAVIS-RC-1II, one HOBO-RG3-M, and two TE525MM TB gauges (with and without an
Alter-Type wind screen). The relative performance of these rain gauges, installed side-by-side in the Zhurucay Ecohy-
drological Observatory, south Ecuador, at 3780 m a.s.l., was assessed using the TB with the highest resolution (0.1 mm)
as reference, i.e. the TE525MM. The effect of rain intensity and wind conditions on gauge performance was estimated
as well. Using 2 years of data, results reveal that (i) the precipitation amount for the reference TB is on average 5.6
to 7.2% higher than the rain gauges having a resolution of 0.2 mm and 0.254 mm respectively; (ii) relative underesti-
mation of precipitation from the gauges with coarser resolution is higher during low-intensity rainfall mounting to a
maximum deviation of 11 % was observed for rain intensities <1 mm h~; (iii) precipitation intensities of 2 mm h1or
less that occur 75 % of the time cannot be determined accurately for timescales shorter than 30 minutes because of the
gauges’ resolution, e.g. the absolute bias is >10%; and (iv) wind has a similar effect on all sensors. This analysis con-
tributes to increase the accuracy and homogeneity of precipitation measurements throughout the Andean highlands,
by quantifying the key role of rain-gauge resolution.

Keywords: Tipping-bucket rain gauge; comparative analysis; measurement accuracy; intensity and wind effect; tropi-

cal.
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Comparacion entre pluviometros cuantifica deficiencias en el monitoreo de la precipitacion

1 Introduccion

Los estudios hidrolégicos requieren de la precipi-
tacién como insumo (Vuerich y col., 2009; Savina
y col., 2012; Seo y col., 2015; Mufioz, Célleri y Fe-
yen, 2016) y en respuesta a esto se han desarrollado
varios sensores de lluvia, con diferentes principios
operativos y tecnolégicos. Entre los sensores de gra-
bacién basados en puntos los més utilizados son el
pluviémetro de balancin, el pesaje y los medidores
flotantes (Nystuen, 1999; WMO, 2008; Grimaldi y
col.,, 2015). En particular, el pluviémetro de balan-
cin (PB) es un dispositivo muy popular, utilizado
en todo el mundo (Humphrey y col., 1997; Habib,
Krajewski y Kruger, 2001; Tokay y col., 2003; Moli-
ni, Lanza y La Barbera, 2005; Vuerich y col., 2009;
Mekonnen y col., 2014; Chen y Chandrasekar, 2015;
Dai, 2015; Keller y col., 2015). E1 PB es generalmen-
te un aparato de bajo costo, pero dependiendo del
fabricante puede tener diferente resolucién y preci-
sion para medir las precipitaciones. Segiin Savina
y col., (2012) las imprecisiones en las mediciones de
los medidores de PB se deben principalmente a la
variabilidad de la precipitacion y la sensibilidad a
las condiciones ambientales, asi como a los errores
mecdnicos y de calibracién. Segiin la Organizacién
Mundial de Meteorologia (WMO, 2008), las princi-
pales fuentes de inexactitud de los indicadores de
PB son: pérdidas por evaporacién y humectacién, y
errores inducidos por el viento. Dado que los erro-
res en las mediciones de lluvia pueden conducir al
fracaso de la infraestructura hidrdulica o a conclu-
siones erréneas en la investigaciéon Willems2001, se
realizaron considerables esfuerzos internacionales
para cuantificar y limitar la incertidumbre en las
mediciones de lluvia (Lanza y Stagi, 2008).

Se han realizado varios estudios comparativos
para definir las diferencias en la profundidad de
precipitacion capturada por los medidores de llu-
via, y para elaborar directrices para la correccién
de las mediciones. Desde 1955, la OMM ha llevado
a cabo cuatro estudios comparativos internaciona-
les de alta calidad (Sevruk, Ondras y Chvila, 2009)
para ayudar a los mdltiples usuarios de pluviéme-
tro en la correcta interpretacién de las mediciones
de precipitaciéon. En los estudios de intercompara-
cién de la OMM (Sevruk y Hamon, 1984; Vuerich
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y col., 2009), los datos de los medidores de pozos
se utilizan como referencia para cuantificar las des-
viaciones de las mediciones de los sensores con res-
pecto a la profundidad real de lluvia. No obstante,
los estudios relativos entre comparaciones también
son valiosos, de ahi el amplio ntiimero de literatura
dedicada a comparar el rendimiento de los senso-
res de lluvia con diferentes tecnologias, precision y
resolucion (Krajewski, Kruger y Nespor, 1998; Nes-
por y Sevruk, 1999; Nystuen, 1999; Krajewski y col.,
2006; Lanzinger, Theel y Windolph, 2006; Rollen-
beck y col., 2007; Duchon y Biddle, 2010). Aunque
se espera que los medidores mds precisos funcionen
mejor que los menos precisos, atin se desconoce el
efecto de la intensidad de la lluvia y las condiciones
del viento en las mediciones del sensor.

Existen pocos estudios comparativos de los plu-
viémetros en las zonas montafiosas tropicales. En
los Andes, la cordillera continental mas larga del
mundo, un estudio ha analizado el rendimiento de
los sensores de lluvia en un bosque tropical de mon-
tafia en el sureste de Ecuador ubicado a una altitud
de 1960 m.s.n.m. (Rollenbeck y col., 2007), y otro
estudio analiz6 el rendimiento en los pluviémetros
en un ecosistema de pastizales de alta elevacion, lo-
calmente llamado paramo, a 3780 m.s.n.m. (Padrén
y col., 2015). Ambos estudios utilizaron sensores es-
pecializados, como disdrémetros y radares de micro
lluvia, que rara vez estdn disponibles en estaciones
de monitoreo estdndar. Mientras tanto, existen va-
rias iniciativas de monitoreo en las tierras altas por
encima de 3000 m.s.n.m., como la Iniciativa para el
Hidrolégico de Ecosistemas Andinos, una red de
Organizaciones no Gubernamentales, Instituciones
Publicas y universidades del Norte de los Andes
que estan llevando a cabo un seguimiento hidrol6-
gico bésico en pequefias cuencas para obtener infor-
macién sobre su funcionamiento hidrolégico y los
impactos del cambio mundial, y que utilizan una
variedad de pluviémetros comerciales con diferen-
tes resoluciones. El uso de estos datos heterogéneos
puede afectar a las aplicaciones hidrolégicas, des-
tacando la necesidad de comprender las diferencias
entre los indicadores bajo las condiciones particula-
res de lluvia y clima del ecosistema.
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Figura 1. Los datos disponibles de los pluvidmetros de Tipping-Bucket (TB) utilizados en el andlisis comparativo se representan
mediante lineas continuas (los vacios en las lineas representan periodos de observaciones que faltan).

Este estudio evalda el rendimiento relativo entre
los pluviémetros de PB en el ecosistema de paramo
en el sureste de Ecuador. Este ecosistema es un pro-
veedor vital de agua durante todo el afo (para fines
agricolas, urbanos y de produccién de energia) pa-
ra Ecuador, Colombia y Venezuela (Buytaert y col.,
2006b; Buytaert y col., 2006a; Célleri y Feyen, 2009;
Ochoa-Tocachi y col., 2016), regiones caracterizadas
por lluvias de baja intensidad durante todo el afio.
Algunos aspectos especificos que también se estu-
diaron son el efecto de la intensidad de la lluvia y
el viento en las medidas de los pluviémetros proba-
dos.

2 Materiales

Cuatro pluviémetros de balancin se instalaron en
el Observatorio Ecohidrolégico Zhurucay, situado
en la cordillera occidental de los Andes en el sur
de Ecuador (3"03/8, 79014IO): un colector de lluvia
marca II (DAVIS-RC-II), un medidor de lluvia Hobo
Data Logging RG3-M (HOBO-RG3-M), un sensor
TE525MM (TE525MM) y un medidor TE525MM
equipado con la pantalla de viento tipo Alter 260-
953 (TES25MM-WS). La pantalla contra el viento
consiste en un escudo de hierro y zinc concéntri-
co con el medidor de PB. En estudios anteriores se
puede obtener una descripcion completa con deta-
lles técnicos de la pantalla y las consideraciones de

10

instalacién (Alter, 1937; Duchon y Essenberg, 2001).
En el Cuadro 1 se enumeran las principales caracte-
risticas de los cuatro pluviémetros utilizados en el
estudio comparativo.

Los sensores de lluvia probados se utilizan co-
munmente en la regiéon andina con fines operativos
y de investigacién, por ejemplo, por el Instituto Na-
cional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), y
la iniciativa para el Monitoreo Hidrolégico de Eco-
sistemas Andinos (Buytaert y Beven, 2011; Crespo
y col., 2012; Muiioz, Célleri y Feyen, 2016; Mufioz y
col., 2018; Sucozhafay y Célleri, 2018). Los medido-
res se instalaron a una distancia de 2 m, con la su-
perficie de los medidores abriendo 1 m por encima
de la superficie del suelo, en un area plana extendi-
da, a una altitud de 3780 m.s.n.m. Los datos de pre-
cipitacién se registraron durante 2 afios; el ndmero
de puntas por minuto se almacené en un sistema
de registro automatico de datos para los sensores
de lluvia TE525MM, mientras que para los otros in-
dicadores se registr6 la marca de tiempo (hh:mm:ss)
de cada punta. La temperatura media durante el pe-
riodo de observacién fue 6 °C, la humedad relativa
91% (Cérdova y col., 2015), y la velocidad del viento
tuvo un promedio de 3 m s~! en el periodo octubre-
abril y 4.5 m 5! en el periodo mayo-septiembre. Los
datos climéticos se registraron con un intervalo de 5
minutos, en una estacion meteoroldgica automatica
adyacente.
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Tabla 1. Especificaciones del fabricante de los pluviémetros Tipping-Bucket (TB)

Sensor Didmetro de captura Resolucién Intensidad Precisién
(cm) (mm) (mmh~") (%)
0-50 £1
DAVIS-RC-II 16,5 0,254 50— 100 15
HOBO-RG3-M 15,4 0,200 0—-20 +1
0-10 +1
TES25MM
24,5 0,100 10-20 +0,-3
TES25MM-WS 20— 30 40,5
Los medidores fueron sometidos a una calibra- manera:
cién estética antes de la instalacién. Dada la baja in-
tensidad de las lluvias frecuentes y de acuerdo con ¢ bids — L1, i
los hallazgos de (Vasvari, 2005) y las recomenda- percem bias = 7 Z; (xi = i) M
ciones del fabricante del medidor, la aplicacién de
una calibracién dindmica seria innecesaria. Usando n
una pipeta de alta resolucién se midi6 el volumen percent absolute bias = 1_ ! Z x; — il )
real de agua para inclinar el cubo de los sensores Y A\"i=1

de lluvia. El factor de correccién varié entre —6,56
and +4,29 %. Debido a un mal funcionamiento de la
conexion electrénica al registrador de datos para el
TE525MM-WS, maés de la mitad de sus datos no se
tomaron en cuenta. La Figura 1 muestra los datos
disponibles para cada instrumento; los datos faltan-
tes variaron entre el 8 y el 10% para los medidores
DAVIS-RC-II, HOBO-RG3-M y TE525MM, y ascen-
dieron al 61 % para el medidor TE525M-WS.

3 Meétodos

3.1 Indices estadisticos para la evaluacion

Para la evaluacion cuantitativa de las diferencias de
rendimiento entre los pluviémetros se utilizo el si-
guiente conjunto de indices estadisticos, similar al
propuesto por Tokay, Bashor y McDowell, (2010), el
coeficiente de determinacion (RZ), la correlacién no
paramétrica del Spearman (p), la desviacién estan-
dar (o), el sesgo porcentual y el porcentaje de sesgo
absoluto. Los indices estadisticos se calcularon con
respecto a los datos de lluvia recogidos por el sen-
sor TE525MM. Este sensor fue considerado en este
estudio como referencia debido a sus mejores carac-
teristicas técnicas en comparacioén con los otros plu-
viémetros, y su conjunto de datos mds grande en
comparacién con el TE525MM-WS. El sesgo porcen-
tual y el sesgo absoluto porcentual, Ecuaciones (1)
y (2) respectivamente, se calcularon de la siguiente
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donde x y y se definen como la profundidad de
precipitacion registrada por uno de los medidores y
el TES25MM para cualquier intervalo de tiempo, n
es el nimero de valores o intervalos con lluvia regis-
trada, y y es la profundidad de precipitacion media
medida por el TE525MM para la escala de tiempo
considerada. Para la calificacién del rendimiento de
los medidores se definieron las siguientes categorias
del sesgo porcentual: excelente <2%, 2% < bueno
<5%, 5% < regular <10%, y pobre >10%.

3.2 Rendimiento general

Los registros de precipitacién de los diferentes me-
didores se compararon para comprobar si funciona-
ban correctamente. El funcionamiento de un sensor
se caracteriz6 por R? y p. Este tltimo se calcul6 pa-
ra probar la validez de R? que normalmente se ve
afectada por la distribucién no normal de las preci-
pitaciones. Para los datos TES25MM en una escala
horaria por hora, la distribucién no normal se con-
firmé mediante la bisqueda de valores p inferiores
a 0,01 para las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y
Shapiro-Wilk. No obstante, R? se calcul6 para com-
parar los resultados del presente estudio con los de
otros estudios. Para evaluar el efecto de los valores
extremos en R?, the difference between p y R*> was
considered as indicator.

De acuerdo a Tokay y col., (2003), Rollenbeck y
col., (2007) y Tokay, Bashor y McDowell, (2010), se

11
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Figura 2. Curva de probabilidad de superacion de intensidad de lluvia de los datos de precipitacion de 5 minutos recopilados por
el medidor TES25MM (superior), y la curva de probabilidad de superacién de velocidad del viento de los intervalos de 5 minutos
correspondientes (abajo).

espera que los valores R sean superiores a 0,95 pa-
ra los datos por hora y diarios de los medidores de
PB ubicados en el mismo sitio. Después de esto, se
analizaron las diferencias en la profundidad de pre-
cipitacion entre cada uno de los sensores de lluvia
y el medidor de referencia utilizando el sesgo por-
centual como indicador (Ecuacién 1). Ademas, dada
la relevancia hidroldgica de los datos de precipita-
cién para los plazos cortos (Ciach, 2003; Rollenbeck

3.3 Efecto de intensidad de la lluvia

Para la evaluacién del efecto de la intensidad de
lluvia sobre la precision de los pluvidémetros, se
compararon las mediciones de los sensores corres-
pondientes a las siguientes categorias: 01 mm h~!,
1.01-2 mm h~',2.01-5 mm h=!, 5.01-10 mm h~' y >10
mm h~!. Estas categorias se establecieron tratando
de tener para cada una de ellas una distribucién
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y col., 2007; Buytaert y Beven, 2011), la precisién de
los pluviémetros también se determiné para el pla-
zo de 5 min, 10 min, 30 min, hora y dia, respectiva-
mente. Para ello, el sesgo absoluto (obtenido con la
Ecuacioén 2) se comparé con el sesgo regular, y esta
informacién se complementé con la desviacién es-
tandar de las diferencias entre las mediciones de los
sensores (Py_y).

plana, y un porcentaje representativo de la cantidad
total de datos (Figura 2 superior). Para la separa-
cién de los datos por categoria de intensidad, las
intensidades medidas por el indicador TE525MM
estaban dentro de los limites de cada categoria es-
pecifica, mientras que las intensidades correspon-
dientes medidas por los demds indicadores no esta-
ban necesariamente dentro de estos limites. Para los
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datos pertenecientes a cada categorfa de intensidad
y escalas de tiempo de 5, 10, 30 y 60 minutos, se
calculd el porcentaje de sesgo absoluto para definir
el efecto de estas variables en la precisién con la
que los medidores de PB estiman la intensidad real
de la precipitacién. El sesgo porcentual también se
calcul6 para las diferentes categorias de intensidad
para comprender y cuantificar cémo varian las des-
viaciones entre las mediciones de los medidores en
funcién de la intensidad real de la precipitacion.

Los intervalos con intensidades de lluvia para
la comparacién fueron entre horas exactas, sin so-
lapamiento de tiempo y con lluvia durante toda
su longitud. Por ejemplo, para un evento que tu-
vo su primer pico a las 19:08 UTC y el tltimo a
las 21:17 UTC del mismo dia, los intervalos usados
para una escala de tiempo de 30 minutos fueron:
19:30-20:00, 20:00-20:30 y 20:30-21:00 UTC. Los in-
tervalos 19:00-19:30 y 21:00-21:30 UTC se descar-
taron porque no llovié durante todo el intervalo.
Aunque, este enfoque redujo el volumen de datos,
el conjunto de datos ttil seguia siendo muy repre-
sentativo, por ejemplo, para la escala de tiempo de
5 minutos, la lluvia acumulada de los intervalos uti-
lizados representaba el 85% del volumen de preci-
pitacioén total de la base de datos TE525MM.

3.4 Efecto de velocidad del viento

Sélo se analiz6 el efecto de la velocidad del vien-
to en la precisiéon de los pluviometros porque no
habia ningtin obsticulo evidente para sugerir un
efecto de la direccién del viento. Se utilizaron crite-
rios similares en cuanto a las intensidades de lluvia
para clasificar la velocidad del viento (Figura 2 in-
ferior), estableciendo las siguientes categorias: 0-2
ms~!,2014ms ' y4dms'. Los datos de velocidad
del viento y las categorias seleccionadas son simi-
lares a los utilizados por Sevruk y Hamon, (1984).
Ademas, las velocidades del viento registradas en
otras tierras altas, como los Alpes suizo-austriacos
o el Altiplano boliviano, no diferfan mucho de las
velocidades de viento registradas para el paramo
(Vacher, Imafia y Canqui, 1994; Draxl y Mayr, 2009).

Se utilizaron sesgo porcentual y sesgo absoluto
porcentual para los datos correspondientes a cada
categoria para analizar el efecto de la velocidad del
viento en las mediciones de los sensores. La esca-
la de tiempo seleccionada tenia que proporcionar
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una buena precision de la profundidad de precipi-
taciéon capturada por cada medidor, al tiempo que
aseguraba que se disparaba una cantidad suficien-
te de datos por categoria de velocidad del viento.
El requisito de precisién se determiné a partir de
los anélisis globales de evaluacién y de efectos de
intensidad. Para distinguir el efecto individual del
viento del efecto de la intensidad de las precipita-
ciones, se determind la distribucion de los datos de
intensidad de lluvia correspondientes a cada una de
las categorias de velocidad del viento. Los interva-
los de profundidad de lluvia para la comparacién
de los sensores con respecto al efecto del viento fue-
ron seleccionados empleando los mismos criterios
utilizados al examinar el efecto de la intensidad de
la lluvia, es decir, intervalos entre horas exactas, sin
superposicién de tiempo y con lluvia durante toda
su longitud.

4 Resultados y Discusion

4.1 Rendimiento general

La Tabla 2 representa el coeficiente de determi-
nacién (R?) y la correlacion de Spearman (p)
de los medidores DAVIS-RC-1I, HOBO-RG3-M y
TE525MM-WS con respecto a la precipitacion regis-
trada por el sensor TE525MM. Ambos coeficientes
se presentan para las escalas de tiempo 5, 10 y 30
min, por hora y diariamente. Los datos revelan cla-
ramente que el valor de R? y p aumenta con la escala
de tiempo, que segiin Nystuen, (1999) se debe al he-
cho de que es menos importante como llueve en
intervalos mds largos. Esto también ilustra que la
importancia de la precisién y la resolucién de los
pluviémetros es mds relevante para agregaciones
de tiempo de 30 minutos o menos. Los valores de R?
tienden a sugerir un mejor acuerdo entre los senso-
res, debido al efecto que tienen los valores extremos
en este indice. Este efecto se puede ver claramente
para las escalas de tiempo de 5 y 10 minutos, donde
R? es mucho mayor que p. Las correlaciones entre
todos los medidores y el TE525MM fueron estadis-
ticamente significativas; la probabilidad de que las
mediciones de dos indicadores diferentes no estu-
vieran correlacionadas siempre fue inferior al 1%
(p<0.01). Otros estudios (Tokay y col., 2003; Rollen-
beck y col., 2007; Tokay, Bashor y McDowell, 2010)
también encontraron correlaciones altas (R*> >0.95)
entre las mediciones de dos medidores para escalas
de tiempo por hora y diarias, respectivamente.
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El sesgo porcentual de la diferencia entre la pre-
cipitacién total capturada por los tres medidores en
relacién con el medidor TE525MM, que es indepen-
diente de la escala de tiempo utilizada, vari6 entre
—7,2% (DAVIS-RC-1I), —5,6 % (HOBO-RG-3) y —2 %
(TE525MM-WS). Los valores negativos indican una
subestimacién de los medidores en relacién con el
volumen de lluvia capturado por el sensor de re-

ferencia. Sobre la base de los criterios antes men-
cionados, el rendimiento de los medidores DAVIS-
RC-II y HOBO-RG-3 es regular, mientras que el del
TE525MM-WS es excelente. Los resultados obteni-
dos estan de acuerdo con el rango de desviacién en-
contrado por Rollenbeck y col., (2007) para los me-
didores de diferentes fabricantes, y por Tokay y col.,
(2003) y Tokay, Bashor y McDowell, (2010) para me-
didores idénticos.

Tabla 2. Coeficiente de determinacién (Rz) y coeficiente de correlacién de Spearman (o) para los pluviémetros Tipping-Bucket
(TB) en relacién con el sensor TE525MM para diferentes escalas de tiempo

Sensor Escalas R? p
de tiempo
DAVIS-RC-II 0,603 0,364
HOBO-RG3-M 5 min 0,690 0,395
TES525MM-WS 0,809 0,495
DAVIS-RC-II 0,826 0,590
HOBO-RG3-M 10min 0,876 0,624
TES525MM-WS 0,933 0,716
DAVIS-RC-1I 0,953 0,792
HOBO-RG3-M 30min 0,969 0,826
TES525MM-WS 0,986 0,887
DAVIS-RC-1I 0,975 0,860
HOBO-RG3-M Cadahora 0,985 0,893
TE525MM-WS 0,993 0,935
DAVIS-RC-1I 0,993 0,992
HOBO-RG3-M Diario 0,997 0,996
TE525MM-WS 0,997 0,997

La figura 3 muestra el porcentaje de sesgo ab-
soluto de los medidores de PB en funcién de la es-
cala temporal. Hay una clara influencia de la reso-
lucién del medidor con el sensor DAVIS-RC-II, que
tiene el mayor sesgo absoluto porcentual y la reso-
lucién més gruesa. También hay un efecto de escala
de tiempo en la precision de los medidores que se
puede explicar por el hecho de que durante inter-
valos cortos, dada la baja intensidad general de llu-
via, algunos sensores no registran la lluvia, mien-
tras que otros lo hacen, y en el siguiente intervalo
de tiempo a menudo ocurre el opuesto. De hecho,
en casi el 50% de todos los intervalos de 5 minutos
considerados, cuando uno de los medidores regis-
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tré precipitacién el otro no. Para los plazos por hora
y mds cortos, la desviacién estdndar de las diferen-
cias con el TE525MM era menor que la resolucién
de los sensores; se obtuvieron valores de 0,165 mm,
0,130 mm y 0,085 mm, respectivamente para los me-
didores DAVIS-RC-1I, HOBO-RG3-M y TE525MM-
WS en la escala horaria. Estos resultados implican
que, en regiones con frecuentes lluvias de baja in-
tensidad como el pdramo himedo, y cuando existe
interés en el comportamiento de las lluvias durante
periodos de tiempo de 1 hora o menos, la importan-
cia de la resolucién del sensor se amplia considera-
blemente.
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Figura 3. Porcentaje de sesgo absoluto de los pluviémetros Tipping-Bucket (TB) en relacién con el sensor TES25MM en funcién
de la escala de tiempo.

4.2 Efecto de intensidad de la lluvia

Como lo demuestran los valores de sesgo absolu-
to porcentual en el Cuadro 3, la precisién de los
pluviométricos disminuye significativamente para
intensidades bajas y escalas de tiempo cortas. Esta
reduccién de la precisiéon (expresada como porcen-
taje) ocurre en las condiciones mencionadas porque
la profundidad de precipitacién es extremadamen-
te baja, aumentando el efecto de la resolucién del
medidor. Sin embargo, la precisién sigue siendo es-
pecialmente pobre para las intensidades de lluvia
de 2 mm h~! 0 menos (que son condiciones tipicas,
como se muestra en la Figura 2) y escalas de tiempo
de 10 minutos o mds. Estos resultados coinciden con
los hallazgos de Habib, Krajewski y Kruger, (2001),
Ciach, (2003) y Wang, Fisher y Wolff, (2008). Los
errores considerables entre la intensidad de lluvia
real y calculada afectan al analisis de como varfan
las desviaciones entre las mediciones de los medi-
dores en funcién de la intensidad de la precipita-
cién. Por lo tanto, se tuvieron que utilizar diferentes
escalas de tiempo para cada categoria de intensi-
dad para obtener datos con una precisioén aceptable,
mientras que todavia se cuenta con un niimero ade-
cuado de intervalos de tiempo, razén por la cual
las precipitaciones fueron medidas por los senso-
res. Las categorias de datos con texto en negrita en
el Cuadro 3 se utilizaron para determinar el sesgo
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porcentual de los medidores PB, en relacién con el
indicador TE525MM, para las diferentes categorias
de intensidad (Figura 4).

Los resultados de sesgo porcentual representan
una tendencia general de valores mds altos para in-
tensidades mds bajas y resolucién de calibre maés
gruesa. Los resultados para el DAVIS-RC-II corres-
ponden a un bajo rendimiento para la categoria de
menor intensidad, y una calificacién regular para
todas las demads categorias. Para el HOBO-RG3-M,
el valor del sesgo porcentual estaba cerca de la tran-
sicién de regular a buen rendimiento para intensi-
dades de <5 mm h~!, y correspondia a una excelen-
te calificacién para las intensidades >5 mm h~!. Los
medidores TE525MM y TE525MM-WS registraron
mediciones muy similares para todas las intensida-
des, pero el rendimiento fue calificado como bueno
para la categorfa <1 mm h™! y excelente para todas
las demés categorias. A modo de conclusién, el ma-
yor valor del sesgo porcentual para las intensidades
mas bajas se atribuye a las caracteristicas intrinse-
cas de los medidores estudiados que influyen en las
pérdidas de humedad y evaporacién (WMO, 2008).
Es importante notar que una comparacién general
de los mismos medidores pluviométricos utilizados
en este estudio en un lugar con intensidades de llu-
via diferentes de las tipicas del paramo, revelaria re-
sultados completamente diferentes.
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Figura 4. Porcentaje de sesgo de los pluvidmetros Tipping-Bucket (TB) en relacién con el sensor TES25MM en funcién de la
intensidad de la lluvia. Los datos utilizados para esta figura corresponden a las categorias resaltadas en el Cuadro 3.

4.3 Efecto de velocidad del viento

El sesgo porcentual y el porcentaje de sesgo abso-
luto de los medidores de PB en comparacién con el
sensor TE525MM se calcularon para cada catego-
ria de velocidad del viento (Tabla 4), utilizando los
datos de 30 minutos. Este calendario se utilizé ya
que proporcionaba una precisién aceptable para es-
timar la intensidad de las precipitaciones, y porque
se disponia de una cantidad suficiente de datos de
lluvia de 30 minutos. El sesgo porcentual absolu-
to mostré un incremento para todos los medidores
cuando la velocidad del viento era mayor que 4 m
s~1. Este comportamiento estd probablemente re-
lacionado con el hecho de que las intensidades de
lluvia, en general, fueron mas bajas para la cate-
goria de velocidad del viento mds alta (Mekonnen
y col., 2014). Los resultados de sesgo porcentual
para los medidores DAVIS-RC-II y HOBO-RG3-M
apenas cambian para las diferentes categorias de la
velocidad del viento. Esto no significa que esos me-
didores no sean propensos a errores inducidos por
el viento; en cambio, muestra que estos errores son
précticamente idénticos para los sensores DAVIS-
RC-II, HOBO-RG3-M y TE525MM. Se piensa que
la similitud en la forma, la dimensién y las alturas
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de instalacién de los medidores generan un flujo de
aire similar a su alrededor, lo que lleva a diferencias
descartables entre los sensores debido a la veloci-
dad del viento (Nespor y Sevruk, 1999).

Dada la presencia de un protector de vien-
to Alter-Type alrededor del sensor TE5S25MM-WS,
puede haberse esperado una diferencia notable en
la profundidad de lluvia con el calibre tecnolégi-
camente idéntico (TE525MM) sin protector. Se en-
contré un sesgo descartable inferior al 1%, para los
datos de precipitaciéon que se produjeron con velo-
cidades de viento de <4 m s~!, lo que sugiere que
el protector Alter no reduce realmente la captura de
lluvia en el paramo para estas condiciones de velo-
cidad del viento. Un resultado similar fue encontra-
do por Duchon y Essenberg, (2001), aunque en un
sitio probablemente con una distribucién diferente
del tamafio de la gota de lluvia. Ademads, Duchon
y Biddle, (2010) concluyeron que el protector Alter
no reduce significativamente los errores inducidos
por el viento mediante el uso de un medidor a nivel
del suelo. Mientras tanto, para las velocidades del
viento >4 m s~!, los resultados muestran que el me-
didor blindado registré incluso menos precipitacién
que el medidor sin blindaje.
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Tabla 3. Porcentaje de sesgo absoluto (%) y el nimero de puntos de datos por categoria de intensidad y escala de tiempo, para
cada uno de los pluviéometros Tipping-Bucket (TB) en relacién con el sensor TES25MM.

Categorfa de Escala de tiempo

intensidad 5 min 10 min 30 min 60 min
(mm h-1) DAVIS-RC-1I
% # % # % # % #
0—1 72 4864 56 2192 27 549 15 165
1,01-2 37 2618 29 1341 14 411 13 181
2,01-5 25 2492 16 1170 10 320 8 111
5,01 —10 17 530 12 255 7 50 7 18
> 10 12 158 10 62 4 10 5 2
HOBO-RG3-M
% # % # % # % #
0-1 62 5130 47 2323 18 580 10 180
1,01 -2 30 2569 20 1325 10 404 8 181
2,01-5 20 2444 12 1169 7 322 6 112
5,01 —10 16 520 10 256 4 49 4 18
> 10 12 155 8 62 4 10 2 2
TE525MM-WS
% # % # % # % #
0-1 39 3000 27 1325 10 334 7 105
1,01 -2 20 1537 11 799 6 254 5 120
2,01-5 12 1338 7 618 4 171 3 62
5,01 —10 9 260 4 122 3 28 2 8
> 10 4 71 4 29 2 4 3 2

Nota: Las categorias con texto en negrita se utilizaron para el andlisis
de sesgo porcentual en la Figura 4.

Tabla 4. Porcentaje de sesgo y porcentaje de sesgo absoluto por categoria de velocidad del viento para cada uno de los pluviéme-
tros Tipping-Bucket (TB) en relacién con el sensor TES25MM.

Velocidad del DAVIS-RC-1I HOBO-RG3-M TES525MM-WS
viento % sesgo % sesgo % sesgo
(ms™") %5220 psoluto 758 absoluto 5580 absoluto
0-2 —8,6 11,4 —4,3 8,1 -0,2 3,7

2,01—-4 —8,2 12,2 —4,4 82 —0,7 5,0
>4 —8,4 16,7 —2,4 11,0 —6,6 9,0

5 Conclusiones

Se analiz¢6 el rendimiento de cuatro pluviémetros de
balancin, instalados uno al lado del otro en una cap-
tacién andina, utilizando datos de 2 anos. El sitio de
instalacién estd situado en los Andes tropicales, sur
de Ecuador, a una altitud de 3780 m.s.n.m y es re-
presentativo de la regién del paramo hiimedo. Los
eventos de lluvia se caracterizan la mayor parte del
tiempo por una intensidad baja: 95%, 76 %, y 53 %
de los intervalos de 5 minutos, con intensidades in-
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feriores a 5, 2 y 1 mm h™!, respectivamente. Estas
caracteristicas de lluvia diferencian la presente in-
vestigacién de otros estudios de intercomparacion.
Ademas, para el lugar del estudio, las intensidades
de precipitacién son inferiores a la media en condi-
ciones de viento (4 m s~!), que se producen durante
el 25% de los eventos de la lluvia.

Se encontré una clara relacién entre la resolu-
cién del medidor y la profundidad total de la preci-
pitacién: una mayor resolucion corresponde a una

:7-20.
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profundidad de lluvia menos registrada. Los re-
sultados mostraron una subestimacién del 7,2% y
del 5,6 % para los medidores con una resolucién de
0,254 mm y 0,2 mm, respectivamente, en compara-
cién con un medidor con resolucion de 0,1 mm. Las
diferencias entre los sensores se atribuyen princi-
palmente a una combinacién de pérdidas de hu-
medad y evaporacion, debido a la relacién entre
estas fuentes de error y resolucién del medidor. La
mayor subestimacién del medidor DAVIS-RC-II po-
dria estar relacionada con una mayor evaporacion
causada por el color negro del embudo absorbien-
do mds calor ambiental. Ademas, las pérdidas por
evaporacién se ven impulsadas por los frecuentes
eventos de lluvia de baja intensidad.

Se encontré que era muy comun para las escalas
de tiempo de 5 y 10 minutos que un medidor de
PB registre una sugerencia dentro de un intervalo
cuando otro medidor no lo hace para ese mismo
intervalo, sino para el que sigue. Este fenémeno
hizo que los resultados mostraran una diferencia
extrema entre los sensores cuando las diferencias
reales en la profundidad de precipitacién medida
eran mucho menores. Por lo tanto, la resolucién del
sensor es un aspecto critico a tener en cuenta para el
monitoreo de lluvias en el paramo himedo, o cual-
quier otro ecosistema con caracteristicas similares
de precipitacion.

La velocidad del viento tiene un efecto simi-
lar en los medidores analizados de PB sin blindaje.
Mientras tanto, el protector Alter no redujo las pér-
didas inducidas por el viento.

El conocimiento cuantitativo de las diferencias
entre los sensores obtenidos en este estudio es un
paso importante para homogeneizar los datos de
lluvia de multiples sitios dentro de las tierras al-
tas andinas. Ademas, el hecho de que las precipi-
taciones en el pdramo hiimedo se subestimen en al
menos el 5% por los medidores de uso comtin es
fundamental para los estudios relacionados con el
agua en estos paisajes y guian la seleccién de equi-
pos adecuados para las redes de monitoreo.
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Resumen

El cambio climético se ha convertido en uno de los temas principales en las agendas en diferentes paises. Los efectos
actuales requieren de acciones climéticas efectivas ya establecidas en el Acuerdo de Paris con el objetivo de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, los principales cambios para enfrentar y reducir el cambio
climatico dependen de las decisiones de cada pais y no s6lo de los acuerdos mundiales, ya que los impactos y magni-
tudes varian localmente. Uno de los componentes clave para una mejora efectiva es el papel que el comportamiento de
la poblacién puede tener sobre la politica nacional y las decisiones posteriores. Por esta razén, el nivel de conciencia y
conocimiento sobre el cambio climético es vital. El objetivo de la investigacién fue comparar la percepcién de los aca-
démicos ecuatorianos sobre el cambio climatico global y nacional con la evidencia cientifica y los hechos histéricos, y
cémo su vulnerabilidad puede afectar a los efectos del cambio climédtico. Los resultados muestran que los académicos
ecuatorianos estan conscientes de los hechos ocurridos mundialmente sobre el cambio climético, como la existencia, la
gravedad y la responsabilidad de los seres humanos. Sin embargo, hay un conocimiento limitado sobre el origen del
problema, ya que el 67,2% cree que este es el primer cambio climético en la historia de la humanidad. Los principales
efectos del cambio climatico en Ecuador presentan percepciones heterogéneas, como sequias mas frecuentes (34,36 %)
y lluvias escasas pero intensas (21,41 %) como sus mayores preocupaciones. En cuanto a las regiones mas afectadas en
Ecuador, las sierra y los valles interandinos representan el 45,6 %, mientras que Galdpagos s6lo alcanza 1,6 % a pesar
de ser una insignia ecolégica con alta vulnerabilidad climdtica. Parece que los encuestados carecen de conocimiento

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 31(1) 2020:21-46.

21 (©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n31.2020.02
http://orcid.org/0000-0003-1903-7914
http://orcid.org/0000-0002-7354-9227
http://orcid.org/0000-0002-8398-9883
http://orcid.org/0000-0001-9686-5436
http://orcid.org/0000-0002-7792-395X
http://orcid.org/0000-0001-8888-1866
http://orcid.org/0000-0002-6039-3411
ttoulkeridis@espe.edu.ec

Articulo cientifico/Scientific paper
CAMBIO CLIMATICO Toulkeridis, T., Tamayo, E., Simon, D., Merizalde, M.J., Reyes, D.F., Viera, M. and Heredia, M.

sobre la situacion en otras regiones y creen que su propio entorno se ve mds afectado.
Palabras clave: cambio climético, calentamiento global, vulnerabilidad, desastres, ecosistemas, paleoclimatologia.

Abstract

Climate change has become one of the main issues in the countries government agendas. The current effects demand
effective climate actions which were set out in the Paris Agreement with the global goal of reducing greenhouse
gas emissions. However, the main changes to face and mitigate climate change depend on each countrys decisions
and not only on global agreements as the impacts and its magnitudes vary locally. One of the key components for
an effective adaption and mitigation is the role that the behavior of the population may have over national politics
and subsequent decisions. For this reason, the level of awareness and knowledge about climate change is vital. .
The objective of the current study was to compare the perception of Ecuadorian academics regarding global and
national climate change with the scientific evidence and historical facts, and how it may affect their vulnerability
to the climate change effects. The results show that Ecuadorian academics are well aware of globally known facts of
climate change such as existence, gravity and responsibility of humans. However, there is limited awareness about the
origin, since 67.2% believes that this is the first climate change in human history. The main effects of climate change
in Ecuador exhibit heterogeneous perceptions, with the more frequent droughts (34.36 %) and rarer but more intense
rains (21.41 %) as their greater concerns. Regarding the regions more affected in Ecuador, highlands and Inter-Andean
valleys sum up 45.6% while Galapagos only reaches 1.6 % despite being an ecological flagship with high climate
vulnerability. It seems that respondents lack knowledge about the situation in other regions, and believe that their
own environment is more impacted.

Keywords: climate change, global warming, vulnerability, disasters, ecosystems, paleoclimatology
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Cambio Climdtico segiin los académicos ecuatorianos - Percepciones versus hechos

1 Introduccion

Los impactos que el cambio climético tiene sobre
la naturaleza y las sociedades lo han convertido en
un tema complejo en abordar cuando no existe una
vinculacién entre la investigacién y la cooperacion
institucional (Luterbacher y col., 2004). Aunque las
causas del cambio climético son promediadas glo-
balmente por el sistema climatico, en realidad estas
son locales y dependen en gran medida del nivel
de industrializacién y hébitos de consumo de ca-
da pais. Con frecuencia se informa de los datos
de diversos paises teniendo en cuenta los emisores
mas altos de didxido de carbono. Considerando los
datos mas recientes disponibles de 2016 (Agency,
2018), los principales emisores del CO; total son
China con 9056,8 megatones métricos (MT), con
una diferencia significativa que casi duplica los Es-
tados Unidos con unos 4833,1 MT, India, Rusia y
Japoén. Sin embargo, si los paises se clasifican en tér-
minos de las emisiones de di6xido de carbono per
cdpita en lugar de las emisiones totales, los resul-
tados cambian drasticamente y China, la principal
economia emergente y el pais mas poblado, ya no
lidera el rango. Para 2016, los cinco paises princi-
pales de la lista de emisores de CO; per cépita son
Arabia Saudita, Australia, Estados Unidos, Canadéa
y Corea del Sur, con valores que oscilan entre 16,3
y 11,6 toneladas métricas (T). Por lo tanto, China
ocupa el 12mo lugar en emisiones per cdpita, con
aproximadamente 6,4 T, mientras que la India ocu-
pa el puesto 20 con 1,6 T, diez veces menos que el
ciudadano promedio de Arabia Saudita o Australia
y s6lo el 40 % de la media mundial.

Durante mucho tiempo se ha discutido acerca
del cambio climéatico (Rajamani, 2000; Page, 2008;
Miiller, Hohne y Ellermann, 2009; Baatz, 2013; Fri-
man y Hjerpe, 2015), y los desafios a los que se
enfrenta el mundo para alcanzar acuerdos y lograr
compromisos en las negociaciones internacionales
sobre el cambio climatico. En un estudio adicio-
nal se ha debatido el tema maés controvertido de la
propuesta brasilefia, que ha llevado a una metodo-
logia de célculo de las acciones de responsabilidad
en comparacién con las acciones en la contribucién
causal, teniendo en cuenta dos conceptos de res-
ponsabilidad “estricto” o “limitado” (Miiller, Hoh-
ne y Ellermann, 2009). Otros estudios se centraron
en opciones politicas especificas para compensar
a las personas vulnerables al cambio climatico en
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los paises en desarrollo, analizando la aplicabilidad
del Principio de pagos del beneficiario en lugar del
Principio de quien contamina paga (Baatz, 2013).

En cualquier caso, esos compromisos deben
adaptarse a nivel nacional y los paises en desarro-
llo deben respaldar una participacién significativa
y asumir su participacién, al tiempo que reclaman
la justicia climética y la compensacién por pérdidas
y dafios (Calliari, 2018; Page y Heyward, 2017). De
hecho, los paises en desarrollo y los mdas pobres se
enfrentan a mayores pérdidas y dafios por el cambio
climéatico, ya que corren mayores riesgos (Zenghe-
lis, 2006; Mertz y col., 2009; Hedlund y col., 2018).
Se ha demostrado que el aumento del deterioro am-
biental mediante el uso de los recursos naturales
estd indirectamente relacionado con la cultura, la
educacion, las decisiones politicas, los movimien-
tos sociales y los ingresos econémicos de cada pais
(Luterbacher y col., 2004). Las personas econémica-
mente desfavorecidas tienden a vivir en zonas de
mayor riesgo, reforzando la afirmacién de que la
vulnerabilidad estd correlacionada con la pobreza.
Por esta razoén, la desigualdad socioeconémica y la
inestabilidad politica a la que se enfrenta América
Latina, sumada a una ubicacién geografica de mul-
tiples peligros y al continuo deterioro ambiental en
su intento de alcanzar el desarrollo, s6lo aumenta
los riesgos de vulnerabilidad de estas regiones. Por
lo tanto, la mitigacién de los efectos del cambio cli-
matico global y local coincide con la reduccién de la
pobreza y las desigualdades sociales, la aplicacién
de la regulacién sostenible de los recursos naturales,
y una planificacién en profundidad que promueva
el desarrollo y reduzca los riesgos (Rojas, 2016; Go-
worek y col., 2018; Furley y col., 2018). El Ecuador,
en particular, se ve afectado por los aspectos regio-
nales sudamericanos anteriormente mencionados y
otros temas especificos, como las diferencias socio-
econdmicas entre las regiones de la Costa, la Sierra
y las Amazonas, y la forma en que se utilizan la
energia y el suelo. Por lo tanto, estos aspectos ame-
nazan los intentos de reduccién y adaptaciéon que
el Ecuador estd implementando para hacer frente al
cambio climético y reducir sus impactos (Reuveny,
2007; Buytaert y col., 2010; Luque, Edwards y La-
lande, 2013; Luterbacher y col., 2004).

Se ha informado por medio de investigaciones
sobre los impactos que nuestras actividades han te-
nido en todo el planeta durante las dltimas décadas.
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El monitoreo de diferentes sustancias comenzé ha-
ce unos 32 afios con la firma del primer protocolo
después de que los lideres de los principales paises
desarrollados se dieran cuenta del impacto que la
humanidad tuvo en desencadenar un cambio cli-
matico irreversible. El primer acuerdo mundial fue
el Protocolo de Montreal, firmado en 1987, que tu-
vo como objetivo proteger la capa de ozono, redu-
ciendo y deteniendo el uso de los principales gases
que reducen la capa (Ibarcena y Scheelje, 2003). Es-
tos gases inclufan el clorofluorocarbono (CFC) y
el hidroclorofluorocarbono (HCFC) (Manzer, 1990;
Prather y Spivakovsky, 1990). El segundo acuerdo
importante fue el Protocolo de Kioto, que fue adop-
tado en 1997 pero que sélo entré en vigor en 2005, y
cuyo objetivo era reducir los gases de efecto de in-
vernadero (GEI) como el diéxido de carbono (CO»),
el metano (CHjy), el 6xido nitroso (N,0), el hidro-
fluorocarbono (HFC), los perfluorocarbonos (PFC),
el hexafluoruro de azufre (SFs) (Prather y Spiva-
kovsky, 1990). Por dltimo, el protocolo més reciente
es el Acuerdo de Parfs, firmado en 2015 y con 185
estados hasta la fecha. El Acuerdo de Paris tuvo co-
mo objetivo reducir las emisiones de carbono con el
fin de mantener el préximo aumento de la tempera-
tura global por debajo de 2°C (Ibdrcena y Scheelje,
2003; Enkvist, Nauclér y Rosander, 2007; Van Vuu-
ren y col., 2007; Friel y col., 2009; Hoegh-Guldberg
y col., 2018).

Debido a que el logro de un compromiso y apo-
yo mundial requiere una fuente confiable de in-
formacién sobre los cambios en curso en todo el
mundo, la Agencia de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente y la Organizacién Meteorologi-
ca Mundial crearon el Grupo Intergubernamental
sobre el Cambio de Clima (IPCC) en 1988. La in-
vestigaciéon que el IPCC ha estado realizando en
los tltimos 25 afios ha confirmado la gravedad y
los efectos innegables del cambio climatico en to-
do el mundo. Algunos de estos efectos incluyen: el
aumento de la temperatura de 0,85°C entre 1880 —
2014, un aumento del nivel del mar de 19 cm entre
1901 y 2010, la disminucién de 1,07 a 106 km? del
hielo 4rtico cada 10 afios, la absorcién de la energia
térmica por los océanos, el aumento de los gases de
efecto invernadero (GEI) en la atmésfera, el aumen-
to del 40% de la concentracién de CO», la acidifi-
caciéon de los océanos debido a la mayor absorcién
de CO,, la pérdida de ecosistemas, sequias més lar-
gas y precipitaciones intensas (Doney, 2006; McNeil
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y Matear, 2008; Knapp y col., 2008; Frank y col.,
2015; Hoegh-Guldberg y col., 2018). El dltimo in-
forme especial presentado por el IPCC en 2018 con-
firma que el principal motor del cambio climético
actual es el desarrollo antropogénico insostenible,
por lo que proponen una reduccién inmediata de
las emisiones de CO; para mantener la temperatura
mundial por debajo de los 1,5°C (Hoegh-Guldberg
y col., 2018).

Por otro lado, segtin el informe mds reciente del
Consejo Mundial de la Biodiversidad (IPBES), un
millén de especies de extincién se veran amena-
zadas en los préximos afios si no se implementan
cambios importantes en el uso de la tierra, la protec-
cién del medio ambiente y la mitigacién del cambio
climético (Biodiversity y Services, 2019). Por lo tan-
to, el informe nombra los efectos de la agricultura
como el factor mds importante en la extincién de
especies. El informe detallado indica que a) alre-
dedor del 85 por ciento de los humedales ya estan
destruidos; b) desde finales del siglo XIX, alrede-
dor de la mitad de todos los arrecifes de coral han
desaparecido; c) El nueve por ciento de todas las
razas ganaderas estdn extintas; d) entre 1980 y 2000
se talaron 100 millones de hectareas de selva tropi-
cal y otros 32 millones de hectéreas sélo entre 2010
y 2015; e) el 23 por ciento de la tierra en el plane-
ta se considera ecolégicamente degradada y ya no
puede ser utilizada; e) la pérdida de polinizadores
amenaza a la produccién de alimentos en un valor
de 235 a 577 mil millones de ddlares al afio; y f) la
destruccién de zonas costeras como los bosques de
manglares amenaza la vida en hasta 300 millones
de personas (Biodiversity y Services, 2019).

Los efectos locales del cambio climético impli-
can que cada pais tiene que enfrentarlos de dife-
rentes maneras en comparacion con otros paises. El
riesgo que el Ecuador tiene que afrontar no sélo se
debe a los peligros vinculados a su ubicacién geo-
gréfica a lo largo de la linea ecuatorial, sino también
a su vulnerabilidad econémica y cultural, su prepa-
raciéon para los préximos desastres y la importan-
cia del cambio climético para la sociedad (O’Brien
y Wolf, 2010). Con el fin de implementar planes efi-
caces de mitigacion y adaptacion contra el cambio
climéatico, se necesita cooperacién y compromiso
entre multiples actores, principalmente el gobierno
como legisladores y ejecutores, la industria, las cor-
poraciones y la poblacién como principales emi-
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sores de GEI, y la academia como productores de
conocimiento. En el caso del Ecuador, el gobierno
ratificé el Acuerdo de Paris en 2017 y, més tarde en
marzo de 2019, presentd sus primeras contribucio-
nes determinadas a nivel nacional a la Convencién
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético
(CMNUCC). Si bien los PND no son juridicamente
vinculantes, estdn sujetos a las normativas requeri-
das (Rajamani y Brunnée, 2017) y a la evaluacién de
su progreso por parte de expertos técnicos para eva-
luar el logro hacia el NDC, que es el plan nacional
para reducir las emisiones nacionales y adaptarse a
los impactos del cambio climético.

En particular, la NDC de Ecuador se ha fijado
el objetivo de reducir las emisiones de GEI en un
9% en los sectores de energfa, industria, residuos
y agricultura. Ademads, Ecuador planea reducir un
4% adicional de las emisiones de GEI en el cambio
de uso de la tierra, es decir, la deforestacion y la de-
gradacion de la tierra. En cuanto a la adaptacién al
cambio climatico, el Ministerio de Medio Ambiente
incorporard acciones en siete sectores naturales e
hidricos, la salud, la produccién, los asentamientos
humanos y la agricultura (MAE, 2019). El periodo
de aplicacién de la NDC es 2020-2025, por lo tanto,
adin no ha comenzado. Luego, en 2025, se realizara
una evaluacién para supervisar en qué medida se
alcanzaron los objetivos. El gobierno ecuatoriano
considera que, al ser un pais en desarrollo con
muchas necesidades socioeconémicas, su NDC es
un plan ambicioso, pero es el indicado para hacer
frente al cambio climdtico. Sin embargo, la imple-
mentacion exitosa de la NDC ecuatoriana requiere
la generacién de alianzas estratégicas y el apoyo
financiero, especialmente del sector privado y la
cooperacién internacional.

Uno de los principales desafios es sin duda al-
canzar el compromiso de la industria en los planes
de CC, sin embargo, estas politicas deben incor-
porar a la industria como un elemento clave de
aplicacién, identificando las oportunidades econé-
micas y movilizando los beneficios conjuntos vin-
culados al clima como los planes de mitigacién y
adaptacién, los riesgos de cambio climético, los ti-
pos de incentivos y motivar a las partes interesadas
(Huang-Lachmann, Hannemann y Guenther, 2018;
Helgenberger y Janicke, 2017). Para hacer frente a la
crisis climética actual con la participacién activa de
los diferentes actores es necesario cambiar los pa-
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radigmas: de compartir la carga a compartir opor-
tunidades. En todos los casos, como las politicas
eficientes requieren bases cientificas, los diferentes
actores necesitan informacion clara y precisa de los
académicos.

Por lo tanto, se realizé una encuesta preguntan-
do a académicos ecuatorianos sobre sus percepcio-
nes y conocimientos sobre los procesos de cambio
climético y las vulnerabilidades asociadas en el te-
rritorio ecuatoriano con el objetivo de comparar los
hechos y las evidencias sobre la ocurrencia del cam-
bio climético global en Ecuador. El objetivo o la in-
tencién a largo plazo es que los resultados ayuden
a determinar el grado de preparaciéon de una comu-
nidad de académicos sobre el cambio climético, y
cémo esto podria contribuir a la implementacién de
medidas de mitigacién y adaptacion al clima, cuyo
éxito dependerfa de sus hébitos diarios. Aun falta
el vinculo entre una comunidad bien informada y
una implementacién adecuada de las politicas. En
los paises donde existe una interrelacion limitada
entre la academia y las instituciones gubernamen-
tales, el indicador de “comunidad bien informada”
puede ser inadecuado.

2 Metodologia y recopilacion de la
informacion

Debido a que hay poca investigacién en Ecuador so-
bre las percepciones del cambio climatico (Valdivia
y col., 2010; Crona y col., 2013) y existen conceptos
erréneos, el primer objetivo para llevar a cabo esta
encuesta (Anexol) fue recopilar datos cuantitativos
de referencia de una poblacién relativamente ho-
mogénea. La segunda razén fue probar o refutar la
hipétesis de que las personas con educacién supe-
rior tienen un conocimiento méas preciso sobre el
cambio climatico, y son més propensas a compartir
percepciones comunes sobre el cambio climatico,
como lo mencion6 Crona y col., (2013). La tercera
razén fue utilizar los resultados de esta primera
encuesta para monitorear los cambios en las per-
cepciones a lo largo del tiempo. La encuesta se llevé
a cabo en la Sierra ecuatoriana con el objetivo de
identificar y medir posibles diferencias geograficas,
y evaluar si estan relacionadas al grado de afecta-
cién. Teniendo en cuenta que el presente estudio
se centra en las percepciones, los posibles enfoques
metodolégicos fueron una encuesta, un estudio de
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caso a través de entrevistas cualitativas con énfasis
en preguntas abiertas, o un método que mezcla am-
bas.

La investigacion cualitativa se utiliza a menudo
para explorar temas poco conocidos o entendidos
o para aclarar problemas de significado, que no es
el caso del cambio climatico. Por lo tanto, se op-
té6 por la encuesta ya que el objetivo era llevar a
cabo una investigacién cuantitativa que incluye la
medicién, comparacién y pruebas de hipétesis. Las
estimaciones estadisticas dentro de la investigacion
cuantitativa requieren un gran ntimero de mues-
tras o individuos encuestados; por lo tanto, con el
fin de llegar a un ptblico méds amplio, se conside-
r6 la encuesta simple y corta como el enfoque maés
adecuado para maximizar la tasa de respuesta y
analizar una gran cantidad de datos.

La encuesta consistié en 14 preguntas cerradas
en una sola hoja, que se basaron en las apariencias
globales y locales del cambio climético y sus res-
pectivos peligros. Las universidades consultadas se
encuentran en cuatro sitios de la sierra ecuatoriana
(Figura 1). Se administraron un total de 7803 pre-
guntas a estudiantes y profesores, de las cuales el
56 % son de la capital, Quito. Las catorce preguntas
se han dividido en dos grupos principales, el glo-
bal y el efecto local. El grupo de preguntas sobre el
cambio climético global consiste en antecedentes de
conocimiento sobre el origen de los fenémenos, el
alcance y las manifestaciones mundiales. Mientras
tanto, el segundo grupo consiste en preguntas rela-
cionadas con el Ecuador, las vulnerabilidades y los
problemas locales.
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Figura 1. Mapa del Ecuador con las zonas mas importantes y los sitios donde se ha realizado la encuesta.
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3 Resultados y discusion

A) La perspectiva global. Las tres primeras pregun-
tas de la encuesta (#1, 2 y 3) se centraron en temas
globales al preguntar sobre la existencia y la grave-
dad del cambio climético, asi como la participacién
0 no de los seres humanos en la aparicién de este
fenémeno. Los resultados de estas tres preguntas
fueron afirmativos y méas del 75% estuvo de acuer-
do sobre la existencia real y la gravedad del cambio
climatico y la participacién o responsabilidad de
los seres humanos. Esos temas son normalmente
investi-gados en el mundo y se observan en las no-
ticias. Segun el UNDP, (2009), la gran importancia
del cambio climético se debe a los riesgos a los que
se enfrentard la humanidad con la tendencia actual
de las concentraciones de mathrmCO;. Los riesgos
incluyen: 1) reduccién de la productividad agricola,
2) aumento del estrés hidrico y la inseguridad ali-
menticia, (3) aumento del nivel del mar y exposicién
a desastres climéti-cos, (4) colapso de ecosistemas,
(5) aumento de los riesgos para la salud, (6) inun-
daciones y (7) hambre.

Aunque todavia no hay una cuantificacién fia-
ble de los impactos acumulativos del cambio clima-
tico en la productividad agricola a nivel mundial,
no cabe duda de que existen efectos negativos di-
rectos de un aumento del CO; en la fisiologia vege-
tal y el aumento en el uso de los recursos (Olesen
y Bindi, 2002; Battisti y Naylor, 2009; Gornall y col.,
2010). Por lo tanto, lo més probable es que la insegu-
ridad alimentaria aumente debido al cambio climé-
tico actual, especialmente si las sociedades no pue-
den hacer frente rapidamente a los acontecimientos
en curso (Lobell y col., 2008; Brown y Funk, 2008).
En total, la biota local y los medios de vida huma-
nos se ven amenazados por los cambios climaticos y
los cambios aso-ciados en los ecosistemas terrestres
(Verchot y col., 2007).

El recurso de agua limpia es esencial para el
hombre, la sociedad, su sistema de soporte vital y
su desarrollo industrial (Sullivan, 2002; Milly, Dun-
ney Vecchia, 2005; Falkenmark, 2013). Sin embargo,
el aumento de las temperaturas hace hincapié en
los recursos hidricos existentes y en los ecosiste-
mas que proporcionan este importante elemento.
La reduccion de los glaciares, la evaporacion de los
depositos de agua y el alto uso de los recursos hidri-
cos subterrdneos han llevado a la reduccién general
del agua en zonas 4ridas y semidridas (Messerli,
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Viviroli y Weingartner, 2004; Greenwood, 2014; Zo-
grafos, Goulden y Kallis, 2014). Un aumento de esa
vulnerabilidad puede causar importantes proble-
mas sociales y territoriales entre las sociedades o
incluso entre los paises (Allouche, 2011; Adano y
col., 2012; Gleick, 2014).

El incremento de la temperatura media mun-
dial resulta en el aumento del nivel del mar (Har-
ley y col., 2006). Estos cambios inducidos por el cli-
ma conducen a condiciones de inundacién mas per-
judiciales en las zonas costeras, asi como en otras
zonas vulnerables cerca del nivel del mar (Watson
y col.,, 1998; Berz y col., 2001; Hoegh-Guldberg y
col., 2007). Ademas, los desastres hidrometeorol6-
gicos como huracanes o ciclones tienden a una ma-
yor duracién y una mayor intensidad correlaciona-
da con el aumento de las temperaturas de la super-
ficie del mar en las tltimas décadas, incluso en re-
giones que no se habian visto afectadas antes (Cli-
mate Change, 2007; Dasgupta y col., 2011; Brecht
y col., 2012). Ademads, el aumento del nivel medio
del mar también puede dar lugar al colapso direc-
to de una variedad de ecosistemas (Worm y col.,
2006; MacDougall y col., 2013). Estos efectos dra-
maticos se observan especialmente en las regiones
insulares o estados como los de las zonas del Cari-
be y el Pacifico meridional, donde las condiciones
ambientales y las comunidades costeras son iguales
(Pelling y Uitto, 2001; Dolan y Walker, 2006). Una
consecuencia del calentamiento de los océanos es el
fenémeno de la atmésfera-océano impulsado por la
circulacién oceédnica, como la ENSO y los ciclones.
Ejemplo de esto parece ser el fenémeno de El Ni-
fio 2015/16 registrado como uno de los mads fuertes
de la historia, aunque también ha sido interpretado
de forma diferente (L’Heureux2017; Mato y Toulke-
ridis, 2017; Brainard y col., 2018). El fenémeno de
El Nifio 2015/16 coincide con la temperatura media
mundial en 2015, que alcanz6 valores por encima de
1 °C por primera vez en el nivel preindustrial, califi-
candose ese ano como el mas calido hasta ahora (P.
y col., 2016).

El cambio climético puede afectar a la salud a
través de diferentes formas como olas de calor més
intensas y mds frecuentes, asi como los cambios en
la distribucién de enfermedades transmitidas por
vectores, entre otras (Patz y col., 2005; Haines y col.,
2006). Se han observado los efectos del calentamien-
to global en el aumento temporal de las temperatu-
ras que se producen con mayor frecuencia y por las

27



Articulo cientifico/Scientific paper
CAMBIO CLIMATICO

Toulkeridis, T., Tamayo, E., Simon, D., Merizalde, M.J., Reyes, D.F., Viera, M. and Heredia, M.

posteriores ondas calientes, asi como en el aumento
de las temperaturas en los océanos (Meehl y Tebal-
di, 2004). Asi, las olas de calor de larga duracién
que ocurrieron en 1995 en Chicago, Estados Unidos
y en 2003 en Par{s, Francia causaron 35.000 muertes
(Karl y Knight, 1997; Luterbacher y col., 2004; Stott,
Stone y Allen, 2004). Se esperan mds olas de calor
en regiones de todo el planeta, basadas en varios
escenarios modelados (Lhotka, K. y E, 2018; Froli-
cher y Laufkoétter, 2018; Guo y col., 2018). Ademas,
hay muchas evidencias cientificas que afirman que
la variabilidad climética de las tltimas décadas ha
dado lugar a enfermedades transmitidas por vecto-
res, como resultado de sequias e inundaciones, y ha
producido muchos incendios (Martens y col., 1995;
Githeko y col., 2000; Amiro y col., 2001; Flannigan
y col., 2009; Moritz y col., 2012; El Universo, 2018).

Los cambios climéticos en diferentes regiones
permiten la migracion de una gran variedad de es-
pecies de insectos y aves, que pueden llevar consigo
varias enfermedades infecciosas vectoriales y emer-
gentes (Patz y col., 1996; Kovats y Hajat, 2008; Tol
y Dowlatabadi, 2001; Epstein, 2001; Jones y Mann,
2004; Wu y col., 2016). De acuerdo a la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), el actual cambio clima-
tico mundial puede causar hasta 150.000 muertes
al afio (Cifuentes Lira, 2008). Ademas, se prevé que
la temperatura mundial aumente de 1,5 a 4,5 °C,
lo cual provocara el derretimiento de muchos gla-
ciares, y un aumento del nivel del mar de 50 cm,
impactando los sistemas biolégicos como los arre-
cifes de coral, causando dafios adicionales o una
recuperacion mas lenta de la capa de ozono, y la
propagaciéon de enfermedades tropicales como la
malaria y el paludismo (Ibarcena y Scheelje, 2003).
El aumento de la temperatura y las fuertes lluvias
son las principales causas de propagacién de enfer-
medades. Por ejemplo, el modelo de distribucién
del paludismo se basa en las temperaturas (Rogers
y Randolph, 2000). Los efectos sobre la salud de las
personas debido al cambio climético incluyen des-
nutricién y enfermedades infecciosas (McMichael
y Haines, 1997), ejemplos de esto son los impactos
en la salud, como las epidemias y la diarrea, ocu-
rridos después del fenémeno de El Nifio en el sur
(ENSO) (Patz y col., 2005).

Las respuestas a la pregunta #4, que considera
el nivel que tienen los académicos sobre la ocu-
rrencia o no del cambio climatico, indican que el
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60% cree que existe un acuerdo en la comunidad
cientifica. A partir de la investigacién realizada, la
mayoria de los cientificos estdn de acuerdo con los
efectos inminentes y en su mayoria peligrosos del
cambio climadtico y el calentamiento global. Ambos
procesos han sido acelerados por los seres huma-
nos y su actividad industrial, ademads coinciden en
los efectos que la contaminacién y el calentamien-
to global han tenido y tendran sobre el ecosistema
y la atmésfera, que incluye el derretimiento de los
polos de hielo, la ENSO mejorada, las sequias, las
inundaciones, el blanqueo de los arrecifes de coral
y la extincién de algunas especies (Timmermann
y col., 1999; Clauer y col., 2000; Walther y col., 2002;
Thomas y col., 1999; Cazenave, 2006; Brook, Sodhi
y Bradshaw, 2008; Markus, Stroeve y Miller, 2009;
Ibarcena y Scheelje, 2003; Chen y col., 2013; McCla-
nahan, Weil y Baird, 2018; Cai y col., 2019).

La pregunta #5 se centra en los cambios clima-
ticos vividos durante la historia de la humanidad,
con el propdsito de encontrar los antecedentes de la
variabilidad climética por parte de los académicos
del Ecuador. Sobre la base de estudios cientificos, ha
habido varios cambios climaticos y de temperatura
desde la existencia de los seres humanos, y también
cambios climéticos rdapidos significativos durante el
actual Holoceno (Mayewski y col., 2004). Tales fluc-
tuaciones climaticas, incluso las abruptas, parecen
haber sido desencadenadas por cambios en la inso-
lacion orbital de la tierra, los aerosoles volcanicos
y los procesos de retroalimentacién de albedo, en
lugar de un aumento significativo de los gases de
efecto invernadero antropogénicos (Crowley, Criste
y Smith, 1993; Rampino y Self, 1993; Overpeck y
col., 1997; Crowley, 2000; Atwell, 2001; Bay, Bramall
y Price, 2004; Christensen y col., 2019; Guanochan-
gay col., 2018; Fuertes y col., 2019).

En un enfoque mds detallado, se puede recor-
dar que desde la aparicién de los hominidos hace
mads de 2.000.000 anos, la historia de la evolucién
humana ha estado intrinsecamente ligada a las fluc-
tuaciones climédticas de la Tierra, que han ayudado
a dar forma a nuestra especie. Los origenes del bi-
pedalismo se hallan en un periodo de transicién
climético, y el Homo erectus surgi6 de la época mas
fria del Pleistoceno y sobrevivié a varios ciclos de
glaciares-interglaciares (Menocal, 1995; Rightmire,
2008). La dominacién del Homo sapiens se inici6 du-
rante el dltimo periodo glacial y se aceleré durante
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la dltima transicion glacial-interglacial (Groucutt y
col., 2015; Williams y col., 2016; Asrat y col., 2018;
Skillington, 2018). La especie humana moderna ha
experimentado con éxito casi dos ciclos glaciales-
interglaciares completos debido a su distribucién
geogréfica mundial, a la amplia expansién de la po-
blacién y a la dominacién ecolégica global junto con
una tecnologia superior y relaciones sociales mads
dindmicas (Shea, 2008; Schramski, Gattie y Brown,
2015).

Estos cambios climaticos han impactado la evo-
lucién y la dispersion humana, y se cree que incluso
han estimulado el surgimiento de la agricultura. La
domesticaciéon de animales parece haber comenza-
do en Asia occidental hace unos 11.000 afios, cuan-
do las cabras y las ovejas fueron rebafios por prime-
ra vez, mientras que la domesticacién de las plantas
comenz6 unos 2000 afios més tarde, cuando el trigo,
las lentejas y el centeno se cultivaban por primera
vez (Diamond, 2002; Terrell y col., 2003). Este cam-
bio de un estilo de vida némada cazador-recolector
a asentamientos agrarios tuvo lugar durante una
fase de transicién climética después del ultimo pe-
riodo glacial (Richerson, Boyd y Bettinger, 2001).
Parece que, aunque el cambio climético afect6 a las
sociedades némadas al causar drésticos descensos
en los recursos naturales, también trajo oportuni-
dades a medida que se extendieron o aparecieron
nuevas plantas y animales. Aunque ciertas civiliza-
ciones pudieron haber colapsado debido a cambios
climéaticos abruptos e intensos, los seres humanos
se han adaptado y han sobrevivido a las variacio-
nes climaticas a través de la historia. Estos cambios
climéaticos van desde variaciones decenales a cente-
narias y milenarias, y han sido bien documentados
a través de registros histéricos, particularmente por
medio de anillos de crecimiento anual en los ar-
boles, estalagmitas de cuevas, corales, nticleos de
lagos y sedimentos de aguas profundas y ntcleos
de hielo (McManus y col., 1994; Jones y col., 2009;
Esper, Cook y Schweingruber, 2002). Las oscilacio-
nes climdticas interanuales y decenales incluyen
la Oscilaciéon del Sur de El Nifo, la Oscilacion del
Atlantico Norte, la Oscilacién decadal del Pacifico o
la Oscilacién multidecadal atlantica (Henley y col.,
2015; Geng y col., 2017; Kayano, Andreoli y Sou-
za, 2019). También se han asociado con el colapso
de la civilizacién maya en Mesoamérica entre los
siglos VIII y VII, lo que sugiere que las sequias in-
tensas pueden haber ocasionado tensiones sociales
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(Hodell, Curtis y Brenner, 1995; Haug y col., 2003;
Douglas y col., 2015; Beach y col., 2016). En cuan-
to a las escalas de tiempo centenarias, la Pequeria
Edad de Hielo (EH) fue un periodo de enfriamiento
relativo que se extendi6 desde principios del siglo
XIV hasta mediados del siglo XIX (Jones y Mann,
2004; Rubino y col., 2016), y se caracteriza por una
expansioén de los glaciares de montafia en regiones
como los Alpes europeos, Nueva Zelanda y los An-
des patagonicos, y una disminucién de 0,6 °C en las
temperaturas medias anuales en todo el hemisferio
norte (Svarva y col., 2018). Los efectos de EH inclu-
yen malas cosechas y hambrunas en la mayor parte
de Europa debido al aumento de la lluvia duran-
te los veranos (Appleby, 1980), asi como el colapso
de las pesquerias de bacalao en el Atlantico Norte
como resultado de una pronunciada disminucién
de las temperaturas del mar. La EH comenz¢ des-
pués del Periodo Célido Medieval (950-1100 D.C.)
(Cronin y col., 2010), cuyos inviernos y veranos mas
calidos dieron lugar a buenos rendimientos de co-
sechas en la mayor parte de Europa, con trigo y
vifiedo que se cultivan en regiones mas frias que
en la actualidad. En el hemisferio norte, el perfodo
comprendido entre 1000 y 1100 AD present6 altas
temperaturas similares a las registradas entre 1961
y 1990, mientras que las temperaturas minimas de
aproximadamente 0,7 °C por debajo del promedio
de 1961-90 pudieron haber ocurrido alrededor de
1600 AD (Moberg y col., 2005). Sin embargo, ni la
Pequefia Edad de Hielo ni el Periodo Calido Medie-
val fueron periodos climaticamente homogéneos
ni mostraron temperaturas uniformes en todas las
partes de la Tierra. En su lugar, presentaron pa-
trones de lluvia espacial complejos, regionalmente
complejos y calentamiento asincrénico, probable-
mente como resultado de procesos acoplados del
océano-atmosfera (Cronin y col., 2010). Por ejem-
plo, durante la EH, las temperaturas de zonas como
el este de China o los Andes del Norte no experi-
mentaron un descenso significativo. Sin embargo,
los anteriores cambios climéticos han sido diferen-
tes en comparaciéon con los recientes (Neukom y
col,, 2019a; Neukom y col., 2019b; Bronnimann y
col., 2019).

A este respecto, y sobre la base de los estudios
antes mencionados, las percepciones registradas en
la encuesta no se ajustan a los hechos, ya que la ma-
yoria de los académicos investigados (67,2 %) cree
que el cambio climético actual es el primer cambio
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climatico que los seres humanos estdn experimen-
tando. Por lo tanto, no ha habido un conocimiento
claro de los cambios climdticos anteriores desde la
aparicién de los seres humanos (Fig. 2). Las opcio-
nes de “totalmente de acuerdo” o “mayor-mente
de acuerdo” obtienen una media del 39,77 % de los
resultados, mientras que las opciones de “totalmen-
te en desacuerdo” o “mayormente en desacuerdo”
suman soélo el 32% en promedio, ademads, el 27,42
% de las respuestas corresponden a la opcién “pro-
bablemente”. Sin embargo, entre las cuatro ciuda-
des encuestadas, Ibarra y Riobamba son las que

tienen un porcentaje mds alto (38 %) en las respues-
tas “totalmente en desacuerdo” o “mayormente en
desacuerdo”, por lo tanto, con un mejor conoci-
miento de los hechos, mientras que Quito es la ciu-
dad con el porcentaje mas bajo (20,5 %) en estas
opciones, demostrando una peor correspondencia
con la realidad. Independientemente de la ciudad,
los resultados indican que la percepcién de este te-
ma es variada, probablemente debido a una falta de
conocimiento o a la falta de acceso a informacién
sobre paleoclimatologia.
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Figura 2. Histograma de la pregunta #5 de la encuesta que habla de la existencia de la historia humana (humanidad) y si es la
primera vez que existe un cambio climdtico que impacta en el planeta.

B) La perspectiva ecuatoriana

La segunda parte de la encuesta tiene como ob-
jetivo evaluar los conocimientos y percepciones de
los académicos ecuatorianos sobre los cambios visi-
bles o percibidos en el clima de su propio pais. Por
lo tanto, el primer tema de la segunda parte (#6)
ha sido si las personas piensan que Ecuador expe-
rimenta un cambio climético. El 60% y 80% de las
respuestas indican una percepcién simultdnea en
los cuatro sitios de la encuesta. De eventos pasados,
se sabe comtinmente que la ubicacién geografica
de Ecuador lo convierte en un pais vulnerable al
cambio climético debido a los efectos que la ENSO
tiene sobre las costas latinoamericanas, pero tam-
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bién maés hacia el interior, en la sierra e incluso en
la Amazonia, aunque con efectos opuestos desde
miles de afios (Rodbell y col., 1999; Riedinger y col.,
2002; Terneus y Gioda, 2006). Estos efectos, junto
con las observaciones de una tendencia creciente de
la temperatura y el aumento de las variaciones intra
e interanuales, pueden ser algunas de las principa-
les razones para acordar que se estd produciendo
un cambio climatico en Ecuador.

En Ecuador se destacan los impactos del cam-
bio climatico. En primer lugar, se intensifican los
fenémenos climaticos extremos, como los que ocu-
rrieron como resultado del fenémeno de ENSO;
especificamente los eventos de El Nifio de 1982-83
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y 199798 y en afios posteriores, causando dafios
significativos a los medios de subsistencia, la agri-
cultura y la infraestructura (Rossel y Cadier, 2009;
Aceituno y col.,, 2009; Bendix y col., 2011). En se-
gundo lugar, se ha determinado un cierto aumento
del nivel del mar durante las variaciones climéticas
antes mencionadas (Cucalon, 1987; Rodbell y col.,
1999). También el aumento del nivel del mar que ha
causado inundaciones en las ciudades cercanas a la
costa y otras ciudades, ya que también se agudizé
el efecto de la ENSO. En tercer lugar, la retirada de
los glaciares que es mds visible particularmente en
verano (Francou y col.,, 2000; Jordan y col., 2005;
Francou y col., 2005). En cuarto lugar, una dismi-
nucion de la escorrentia anual, como se indica en
diferentes estudios (Yates, 1997; Poulenard y col.,,
2001; Laraque y col., 2007; Zubieta, Getirana y Espi-
noza, 2015). Ademas, en Ecuador se ha producido
un aumento en el surgimiento del dengue, el palu-
dismo y otras enfermedades tropicales (Gueri, Gon-
zélez y Morin, 1986; Ruiz y Roeger, 1994; Kovats
y col., 2001; Gabastou y col., 2002; Stewart-Ibarra
y Lowe, 2013; Stewart-Ibarra y col., 2014; Padilla
y col., 2017), como consecuencia del aumento de la
temperatura y la humedad, creando mayores 4reas
adecuadas para la proliferacién de enfermedades
tropicales (Reguero y col., 2015; Ibarcena y Scheelje,
2003). Ademas, la expansién de las poblaciones de
especies invasoras en Galdpagos y otros ecosiste-
mas sensibles del Ecuador continental (Schofield,
1989; Mauchamp, 1997; Roque Albelo y Causton,
1999; Wikelski y col., 2004; Chaves, 2018; Rueda y
col., 2019; Urquia y col., 2019) y finalmente la extin-
cién de varias especies (Haase, 1997; Bataille y col.,
2009; Moret y col., 2016).

En cuanto a la pregunta #7 relacionada al cambio
climatico global, se pueden destacar algunos aspec-
tos. La ubicacién geografica del Ecuador permite
una mayor radiacién solar, y aunado a un aumento
de la temperatura global también puede representar
una amenaza para la salud humana de esta region,
tal como el cdncer de piel (Farmer y col., 1996; Duro
Mota, Campillos Pdez y Causin Serrano, 2003; Torre
y col., 2015; Echegaray-Aveiga y col., 2018). El ca-
lentamiento global ademads de afectar a los cultivos
y la vegetacién también contribuye al aumento del
nivel del mar debido a la expansién térmica en el
océano y los glaciares (Solomon y col., 2009). La ele-
vacion de los glaciares en Ecuador es mayor que en
otros paises, por esta razén, un cambio en la Altitud
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de la Linea de Equilibrio (ELA) puede tener impac-
tos criticos en la regresién de los glaciares e incluso
su desapariciéon. Muchas provincias del Ecuador,
como Pichincha y Cotopaxi obtuvieron parte del
agua de los glaciares, de ahi que su reduccién cau-
se graves problemas sociales (Rojas, 2016). Algunos
de los problemas que Ecuador tendria que enfrentar
con un cambio climético continuo y el aumento de
las temperaturas promedio seria la escasez de agua
en algunas ciudades como Quito, similar a Lima,
Perti, donde el suministro de agua deriva predomi-
nantemente de los glaciares (Buytaert y col., 2017;
Beeman y Herndndez, 2018; Johansen y col., 2018).
Los glaciares en América Latina, como casi todos
los glaciares del mundo, estdn en constante reduc-
cién (La Frenierre y Mark, 2017; Milner y col., 2017).
Varios estudios han concluido que los glaciares tro-
picales por debajo de una altitud de 5500 metros so-
bre el nivel del mar desapareceran en menos de una
década (Chadwell y col., 2016; Veettil y col., 2017;
Wu y col.,, 2019). Varios glaciares ya se han reduci-
do drasticamente o han desaparecido por completo,
como los de Bolivia y un tercio de la capa de hielo
del Quelccaya en Perti (Miranzo, 2015; Veettil y col.,
2016; Yarleque y col., 2018). En Ecuador sus efectos
también se observan en la sequia de la Cordillera
de los Andes y la inundacién de la zona costera
(MAE, 2017). Ademas, los impactos o problemas de
la naturaleza en Ecuador incluyen la expansién de
las especies invasoras en las islas Galdpagos y otras
dreas protegidas, una disminucién de los ecosiste-
mas y la extincién de especies (Diaz, 2012).

Por otro lado, también pueden surgir temas po-
sitivos por las condiciones de cambio climético que
aparecen en todo el mundo, asi como en Ecuador
(Bonan, 2008; Wassmann y col., 2009). Existen dreas
donde las precipitaciones han sido muy bajas y la
poblacién ha luchado durante décadas para benefi-
ciarse de mayores precipitaciones para lograr futu-
ras explotaciones agricolas (Cassman, 1999; Barrow,
2012; Junk, 2013). Esto también permitiria que una
variedad de plantas y animales prosperen en es-
tos nuevos nichos ecoldgicos méas calidos (Warren
y col., 2013). Los agricultores pueden sembrar a
principios de afio, teniendo la oportunidad de ob-
tener mds cosecha que antes (Grau y Aide, 2008;
Sissoko y col., 2011). Los arboles pueden ser planta-
dos en altitudes maés altas debido a las condiciones
mas célidas, y esto puede permitir a los agricultores
utilizar altitudes mds altas para pastos y ganado
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(Grace, Berninger y Nagy, 2002; Hemery, 2008; He-
mery y col., 2010; Mathisen y col., 2014). Sobre la
base de temperaturas mds altas en todo el mun-
do, hay una menor necesidad de cortar arboles o
incluso bosques enteros para obtener lefia, lo que
posteriormente conducird a una evolucién desace-
lerada del calentamiento global con menos quema
de madera (Herrero, Urge—Vorsatz y Petrichenko,
2013; Rahn y col.,, 2014). Las condiciones més cé-
lidas conducen a un menor uso de combustibles
fésiles usados para calentar los hogares (Edwards
y col., 2004; Sathre y Gustavsson, 2011). Ademas,
los ambientes mds calidos ayudan a la salud hu-
mana contra las enfermedades relacionadas con la
salud de los climas frios (Kalkstein y Greene, 1997;
Khasnis y Nettleman, 2005; Epstein, 2000; Kovats
y Hajat, 2008; Séguin y col., 2008; Wilke, Beier y Be-
nelli, 2019).

Al comparar los hechos cientificos y las percep-
ciones registradas en la encuesta sobre la pregunta
#7 “el cambio climatico s6lo genera desastres pa-
ra Ecuador”, se observa una correlacién bastante
buena entre los hechos y las percepciones, ya que
la mayoria de los académicos encuestados (55 %)
eligi6 las opciones de “mayormente de acuerdo” y
“probablemente”. Por lo tanto, existe una creencia
general de que el cambio climético causa principal-
mente desastres o efectos negativos al Ecuador, aun-
que, al mismo tiempo, también reconocieron que el
cambio climético puede tener algunos efectos posi-
tivos en su pais, informacién que coincide con los

La pregunta #8 de la encuesta sefial6 las carac-
teristicas mds notables del calentamiento global y
el cambio climatico en Ecuador. La NOAA en 2015
determiné que se alcanzé un nuevo récord en emi-
siones de gases de invernadero y un aumento de las
temperaturas a nivel mundial. Como resultado, los
impactos en el agua y los ecosistemas terrestres se
observan en todas las regiones del mundo. Ecuador
ha sufrido varios cambios a lo largo del tiempo de-
bido al cambio climaético, lo que es evidente en las
inundaciones cada vez mads intensas, la erosién de
las playas, la disminucién de la biodiversidad en
los paramos andinos, la retirada de los glaciares, la
reduccién de la productividad agricola y los sumi-
nistros de agua dulce. La ciudad de Quito ha ex-
perimentado un aumento de 1.1 °C de 1880 a 2017.
Los efectos colaterales de este aumento han produ-
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hechos expuestos anteriormente (Fig. 3). Los resul-
tados se distribuyen entre todas las categorias con
cada opcién, alcanzando més del 10% de las res-
puestas. Las opciones de “totalmente de acuerdo”
y “mayormente de acuerdo” coinciden en 44,08 %
de los resultados, mientras que las opciones “total-
mente en desacuerdo” y “mayormente en desacuer-
do” suman s6lo el 27,35 % en promedio, ademas, el
26,66 % de las respuestas corresponde a la opcién
“probablemente”. Un andlisis de las respuestas de
las cuatro localidades encuestadas muestra que tres
de las cuatro ciudades, Ibarra, Quito y Riobamba,
tienen su mayor porcentaje en la opcién “mayor-
mente de acuerdo”, el 32,3% de los académicos de
Quito eligieron esta opcién, demostrando un mejor
conocimiento de los hechos. Por otro lado, Ibarra
y Cuenca exhiben patrones diferentes: Ibarra es la
ciudad con mayor por-centaje de estar “totalmente
de acuerdo” y “totalmente en desacuerdo”, reve-
lando percepciones mds extremistas, mientras que
Cuenca es la ciudad con el porcentaje mds bajo de
“totalmente de acuerdo” y “totalmente en desacuer-
do”, y el mayor porcentaje de “probablemente”, lo
que indica un enfoque conservador con respecto al
tema de los efectos del cambio climético en Ecua-
dor. En general, los diversos resultados indican una
falta de consenso en la percepcién de esta cuestion,
por lo tanto, la necesidad de tener conocimientos o
evidencias méas detallados sobre los efectos negati-
vos y positivos del cambio climético en el pais.

cido intensas estaciones invernales que han aumen-
tado en los tltimos 30 afios (Garcia-Garizédbal y col.,
2017).

En cuanto a las percepciones (Fig. 4), los académicos
creen que la caracteristica mas notable del cambio
climatico en Ecuador es que las sequias alcanzan el
34,36 % de las respuestas, las cuatro ciudades coin-
cidieron en esta respuesta. La segunda caracteristi-
ca es la precipitacién més escasa pero mds intensa
con el 21,41 %. Estas dos opciones pueden parecer
opuestas, sin embargo, como Martin, (2018) explica,
cuando se calienta, el vapor de agua se acumulara
en la atmésfera, por lo que cuando llueve ocurre en
grandes cantidades, pero habra periodos més largos
entre la época de lluvia, asi que las sequias empeo-
rardn y serdn mas frecuentes.
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Figura 3. Histograma con los resultados basados en la pregunta #7 de la encuesta con la pregunta sobre si el cambio climatico
global s6lo genera desastres para Ecuador.

45%

40%

35%

30% -

25%

20% -

15% - §
&% §
0% -

@ lbarra

O Quito
Riobamba
mCuenca

Figura 4. Histograma con los resultados basados en la pregunta #8 de la encuesta con las respuestas de opcién miiltiple sobre
cudles pueden ser los principales efectos del cambio climdtico en Ecuador. A = sequia mds frecuente; B = lluvias escasas, pero
mas intensas; C = aumento de la temperatura; D - retiro del glaciar; E - aumento del nivel del mar; F - falta de agua.

Contrario a lo esperado, s6lo el 18 % de los aca-
démicos encuestados eligié la opciéon de aumento
de la temperatura, lo que indica que los ecuatoria-
nos no perciben la temperatura como la variable
mds afectada; por el contrario, creen que la lluvia
es la caracteristica principal. Sin embargo, esta op-
cién presenta resultados diferentes entre las ciuda-
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des. Ibarra y Riobamba muestran valores altos en
26-27 %, mientras que Quito y Cuenca reportan va-
lores muy bajos de 9,6 y 8,4 %, respectivamente. Un
9,98 % opt6 por la caracteristica de retiro de glacia-
res, pero con marcadas diferencias entre 7,4% en
Quito, y Cuenca que duplica el porcentaje de Quito
(15 %). Aunque la reduccién de las capas de hie-
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lo es una realidad visible en Ecuador, parece que
el papel de los glaciares no se considera tan rele-
vante, especialmente en Ibarra, Quito y Riobamba.
Estos resultados son mds sorprendentes teniendo
en cuenta que Quito y Riobamba son dos ciuda-
des que obtienen parte de su agua de los glaciares,
mientras que Cuenca no depende del agua de los
glaciares.

El aumento del nivel del mar fue la opcién con
el porcentaje mds bajo (6,22 %) ya que es maés dificil
de observar en Ecuador. Sin embargo, los resulta-
dos muestran una gran variedad, es decir, valores
mas altos para Cuenca (12,45 %) y Quito (8,3 %), y
valores muy bajos para Riobamba (2,5 %) e Ibarra
(1,63%), a pesar de ser todas ellas ciudades de la
sierra con distancias similares de la costa. En cuan-
to a la falta de agua, Quito muestra el porcentaje
maés alto con 11,78 %, probablemente porque tiene
mayor poblacién. Por lo tanto, la diversidad en las
investigaciones demostré una coincidencia con la
heterogeneidad de los hechos. En general, la lluvia,
debido a sus tendencias cambiantes de frecuencia
e intensidad, parece ser la caracteristica que mads
preocupa a los académicos.

A principios de 2015, el Ministerio de Medio
Ambiente de Ecuador realiz6 visitas técnicas para
demostrar los efectos del cambio climético en la La-
guna Cuyabeno y el retiro del glaciar Chimborazo.
Durante estas visitas, se confirmo la relacion direc-
ta entre el bajo caudal de esta laguna y el glaciar.
En este estudio se determiné que una de las causas
de este fendmeno es la deforestacién, pues altera
el ciclo hidrolégico que influye en el flujo de fuen-
tes de agua cercanas. Se concluyé que el cambio
climatico afecta directamente a la ecologia en una
disminucién del 10% junto con la reduccién de la
biodiversidad en estos sitios. Ademas, se verific6
que el glaciar Chimborazo se ha deshecho un 58,9 %
entre 1962 y 2010, con registros inusuales de desli-
zamientos de tierra y material de piedra debido al
aumento de la temperatura en esa zona (Telégrafo,
2016).

En la regién sur del pais, se han realizado estu-
dios sobre la vulnerabilidad del cambio climético
y los posibles impactos en los ecosistemas, la pro-
duccién de biomasa y la produccién de agua. Es
evidente que Ecuador tiene un alto indice de vul-
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nerabilidad a los cambios ambientales relacionados
con el cambio climatico global debido a factores an-
tropogénicos y climaticos, ya que cuenta con una
diversidad de ecosistemas. El area estudiada cons-
ta de 41 ecosistemas, todos ellos estan fuertemente
amenazados por la explotacién de recursos y cam-
bios en todo el mundo (Aguirre y col., 2015). Del
mismo modo, el efecto en El Oro incluye niveles
mas altos de precipitacién, mientras que en Zamora
Chinchipe incluye un aumento de la temperatura.
Estos patrones de aumento de temperatura y pre-
cipitacién en el drea de estudio podrian afectar la
fisiologia, la fenologfia, la dindmica, la estructura, la
productividad de las comunidades y el funciona-
miento de los ecosistemas. Esta evolucién demostré
la sensibilidad de la zona a la actividad antropogé-
nica y su efecto negativo (Aguirre y col., 2015).

En un estudio reciente realizado en la provincia
de Santa Elena se determinaron predicciones de au-
mento de temperatura en la zona costera del 2,7%
para finales del siglo XXI. Los resultados se basaron
en modelos tedricos y datos histéricos sobre clima.
Un aumento del 8,2 % podria conducir a una reduc-
cién del grado de aridez de la regién, pasando de
un semidesierto 4rido a un semidrido mediterraneo,
y de semiarido mediterraneo a subhtimedo (Garcia-
Garizébal y col., 2017).

La pregunta final #9 se centra mas detallada-
mente en el drea de Ecuador que muestra més los
efectos del calentamiento global y el cambio clima-
tico. Un porcentaje relativamente alto ha indicado
la zona costera (29 %) y también la sierra (28,35 %)
con valores similares, cercanos al Valle Interandino
con el 17,26 %, que son aparentemente las regio-
nes donde pueden haber ocurrido los efectos mas
fuertes del calentamiento global (Fig. 5). Si bien
las personas consultadas de Cuenca optaron tam-
bién por la regién sub-andina (23 %), este sitio con
el 12,37 % asi como la cuenca amazdnica con un
10,07 % han sido menos afectados por calentamien-
to global segtin la mayoria de las personas. Las Islas
Galédpagos obtienen sélo el 1,6% en promedio, de-
mostrando que los académicos de la sierra no las
consideran afectadas por el calentamiento global,
probablemente debido a su distancia, a pesar de ser
un punto de acceso a la biodiversidad con alta vul-
nerabilidad climatica.
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Figura 5. Histograma con los resultados basados en la pregunta #9 de la encuesta sobre qué regiones de Ecuador estin mas
afectadas por el cambio climatico.

Los resultados indican que las personas estdn
conscientes que su propio entorno esta teniendo al-
gunos efectos graves, como se demostré con la pre-
gunta #8 de la encuesta (Fig. 4). Esto permite inter-
pretar que la gente probablemente no conoce bien o
visita con poca frecuencia otras regiones, razén por
la cual no tienen una mejor visién y una mejor eva-
luacién de los efectos potenciales del calentamiento
global y también otros efectos atmosféricos basados
en el cambio climadtico. Sin embargo, la costa, espe-
cialmente en Ibarra y Riobamba, fue una excepcién
con el porcentaje més alto (35,2 y 41 %), ya que ge-
neralmente se percibia como altamente afectada por
el cambio climético por los habitantes de la sierra,
que ven a menudo en la televisién los efectos de
El Nifio y las inundaciones recurrentes en la costa
ecuatoriana.

Por ultimo, una visién general basada en la en-
cuesta muestra que ha habido una tendencia a elegir
las opciones ‘b’ = mayormente de acuerdo’ y 'c’ =
probablemente, y que son ambiguas entre si, y sélo
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en preguntas especificas como 1 y 10 las opciones
‘a” = Totalmente de acuerdo” o ‘e ” Totalmente en
desacuerdo’ fueron escogidas. Estas dos preguntas
son bastante comentadas en los medios de comuni-
cacién y los institutos; por lo tanto, es una eleccién
clara. Sin embargo, esta "probabilidad"depende de
informacién amplia e imprecisa cuando no se ha-
ce referencia a documentos cientificos o a la fuente
primaria. La omisién de la fuente sobre el cambio
climético en las publicaciones de algunos diarios en
Ecuador se verificé en 18 noticias. Se observa que las
respuestas de los académicos estuvieron de acuerdo
con la investigacién cientifica realizada en todo el
mundo; sin embargo, la mayor parte de este conoci-
miento carece de profundidad. Ademas, alrededor
del otro 50 % indica duda, lo cual estd relacionado
con la falta de informacién y poca investigacién y
datos sobre el cambio climético en todo el mundo y
particularmente en Ecuador.
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4 Conclusiones

Se necesita una perspectiva mds amplia, la discu-
si6n de la intervencién del gobierno, las corpora-
ciones, los académicos y la comunidad en la im-
plementacién de politicas de emisién, mitigacion y
adaptacion.

La comunidad académica ecuatoriana de la sie-
rra estd consciente de muchos acontecimientos co-
nocidos a nivel mundial sobre el calentamiento glo-
bal y el cambio climatico, que incluye los posibles
dafios y desastres en diferentes entornos. Sin em-
bargo, existe una clara falta de profundidad del
origen y alcance de estos temas climéticos. También
existe una evidente reduccion de la concienciacion
sobre temas de adaptacién, asi como la mitigacién y
la preparacién personal frente a posibles desastres
como resultado del cambio climédtico.

Tales condiciones aumentan la vulnerabilidad
de Ecuador a los efectos de cambio climatico, ya
que s6lo existen algunas investigaciones orientadas
a los impactos reales y cémo afectaran el futuro del
pais. Hay una falta de pensamiento en la planifi-
cacioén, como se demuestra en los resultados obte-
nidos de la encuesta. Sin embargo, los efectos del
cambio climéatico en Ecuador son innegables, y se
perciben principalmente en las inundaciones y se-
quias més frecuentes e intensas, y la retirada de los
glaciares en la sierra.

Apéndice

La figura Al muestra las preguntas correspondien-
tes a la encuesta realizada para generar el levanta-
miento de la informacién desarrollado en la Seccién
2.
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Resumen

Se determinaron las caracteristicas ambientales que conducen a la germinacién de tres especies comunes encontradas
durante la temporada de lluvias entre junio-octubre de 2009 en un area periurbana de Morelia, Michoacin, México,
donde se llevaba a cabo la construccién de un campus de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
En particular, se evaluaron en el laboratorio las respuestas a la estratificacién a baja temperatura, la temperatura del
aire en el dia/noche y el potencial de agua para los nativos Onagraceae Lopezia racemosa y Ludwigia octovalvis, y las
exoéticas Polygonaceae Rumex crispus. La estratificacién a baja temperatura no tuvo ningan efecto sobre la germinacién
por L. racemosa, para lo cual la germinacién méxima promedio 88 % fue 6ptima a 25/15 y 30/20 °C. La germinacién
a 21 d se redujo a la mitad a -0,5 MPa e inhibi6é por completo a —1,0 MPa. Las semillas de L. octovalvis tampoco
mostraron sensibilidad a la estratificacién a baja temperatura y su germinacién nunca super6 el 70%, siendo las dos
temperaturas mds altas de 30/20 y 35/25 °C las 6ptimas. Para esta especie la germinacién fue maxima a 0,0 MPa,
disminuyendo significativamente bajo cada tratamiento con una germinacién minima del 21 % para las semillas incu-
badas a—0,1 MPa. La germinacién para R. crispus se retrasé por la estratificacién a baja temperatura, aunque todas sus
semillas germinaron independientemente de la temperatura o el tratamiento potencial de agua. Si bien los requisitos
ambientales para la germinacién de especies efimeras a menudo coinciden con el clima tipico de su temporada de cre-
cimiento, las respuestas diferenciales encontradas para las especies consideradas en el presente estudio proporcionan
una cierta vision de los mecanismos que conducen a cambios en la composicion de las especies para las comunidades
de ambientes perturbados, incluyendo el desplazamiento de especies nativas y la proliferacion de plantas exéticas y
potencialmente invasoras.

Palabras clave: Especies invasoras, ecofisiologia reproductiva, estratificacion, temperatura, ecologia urbana, potencial hidrico.
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Abstract

The environmental requirements leading to germination were determined by three common species found during the
June-October 2009 rainy season in a peri-urban site from Morelia, Michoacan, Mexico, where the construction of a
campus of the Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) was underway. In particular, we evaluated res-
ponses in the laboratory to low-temperature stratification, day/night air temperature, and water potential for the nati-
ve Onagraceae Lopezia racemosa and Ludwigia octovalvis, and the exotic Polygonaceae Rumex crispus. Low-temperature
stratification had no effect on germination by L. racemosa, for which maximum germination averaging 88 % was opti-
mal at 25/15 and 30/20 °C. Germination at 21 d was halved at -0.5 MPa and completely inhibited at —1.0 MPa. The
seeds of L. octovalvis were also insensitive to low temperature stratification and their germination never exceeded
70 %, with the two highest temperatures of 30/20 and 35/25 °C being the optimum. For this species germination was
maximal at 0.0 MPa, decreasing significantly under every treatment with a minimum germination of 21 % for seeds
incubated at —0.1 MPa. Germination for the exotic R. crispus was delayed by low-temperature stratification, although
all its seeds germinated regardless of the temperature or water potential treatment. While the environmental require-
ments for germination of ephemeral species often match the typical climate of their growing season, the differential
responses found for the species considered in the present study provide some insight into the mechanisms leading to
changes in species composition for communities from disturbed environments, including the displacement of native
species and the proliferation of exotic, potentially invasive plants.

Keywords: Invasive species, reproductive ecophysiology, stratification, temperature, urban ecology, water potential.
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1 Introduccion

La composicién de las especies de las comunidades
vegetales anuales y efimeras puede cambiar sustan-
cialmente de un afio a otro (Cousens y Mortimer,
2009; Chaideftou y col., 2012). Las identidades de
las especies observadas en una determinada tem-
porada de crecimiento dependen de las especies
que estdn presentes en el banco de semillas o que
tienen estructuras de regeneracién latentes en el
suelo, pero su apariciéon se modula en gran medida
por sus interacciones con el ambiente.

De hecho, la temperatura prevalente y el agua
disponible pueden desencadenar la germinacién en
varios momentos durante la temporada de creci-
miento de un afio en particular o a lo largo de va-
rios afios (De la Barrera, Pimienta-Barrios y Schon-
dube, 2009), mediado por caracteristicas estructu-
rales (como una testa gruesa) (Debeaujon, Léon-
Kloosterziel y Koornneef, 2000; Diibbern de Souza
y Marcos-Filho, 2001; Rowarth, Hampton e Hill,
2007) o rasgos fisioldgicos de las semillas (como la
necesidad de vernalizacién en frio) (Larcher, 2001;
Fenner y Thompson, 2005) que determinan tanto el
momento como la tasa de germinacion.

En este sentido, las condiciones ambientales
creadas en hdbitats resultantes de la tala con fi-
nes agricolas, viales, urbanisticos, etc., pueden res-
tringir la persistencia de especies autdctonas en las
comunidades vegetales, el establecimiento de es-
pecies, nativas o no, que puedan tolerar e inclu-
so prosperar bajo condiciones adversas (Cousens
y Mortimer, 2009; Dekker, 2016). De hecho, la modi-
ficacién del ambiente por acciones humanas es una
amenaza importante para la biodiversidad mundial
(Sala y col., 2000; Rockstrom y col., 2009).

Este es un tema de especial preocupacién en Mé-
xico, uno de los doce paises de mayor diversidad, y
el cual esta experimentando una rédpida pérdida de
cobertura vegetal. De hecho, mientras que en 1976
el 62 % de la superficie del pais contaba con cobertu-
ra vegetal, en el 2002 apenas el 38 % tenia vegetacion
(De la Barrera y Andrade, 2005; Challenger y Dirzo,
2009).

Tres especies que se encuentran comtinmente en
dreas perturbadas en México son las nativas Ona-
graceae Lopezia racemosa y Ludwigia octovalvis,

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 31(1) 2020:47-55.

(©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

y la exética Polygonaceae Rumex crispus (Calde-
rén y Rzedowski, 2004; Vibrans y Tenorio-Lezama,
2012). Lopezia racemosa en varios tipos de vegeta-
cién, incluyendo bosques de coniferas, robles y bos-
ques nublados, ademds de pastizales y matorrales
de espinas.

Ludwigia octovalvis se limita principalmente a si-
tios con alta humedad del suelo como ecosistemas
riberefios y a lo largo de los canales de riego. A su
vez, R. crispus, que es nativa de Eurasia, se ha con-
vertido en una maleza comun en todo el mundo,
especialmente en las zonas templadas del hemis-
ferio norte. Estas tres especies fueron elementos
abundantes y comunes de la flora efimera de nues-
tro campus universitario, durante la temporada de
crecimiento de verano de 2009 (observaciones iné-
ditas).

Situado en un sitio periurbano, el campus se
construy6 en 2005 en una antigua plantacién de eu-
caliptos y ha estado en construccién para albergar
diversas entidades académicas, lo que hace de su
flora efimera un tema interesante de investigacion
a medida que cambia a lo largo de los afios. Con el
fin de determinar las condiciones ambientales que
conducen a la germinacién de semillas por L. race-
mosa, L. octavalvis, y R. crispus, se seleccionaron tres
plantas efimeras de un sitio periurbano con diferen-
tes nichos ecolégicos, para llevar a cabo una serie de
experimentos de ambiente controlado con el propé-
sito de determinar las relaciones de temperatura y
la influencia del potencial hidrico en el tiempo y la
tasa de germinacién.

2 Materiales y Métodos

Se recolectaron las semillas de Lopezia racemosa
Cav. (Onagraceae; en adelante denominada Lope-
zia), Ludwigia octovalvis (Jacq.) Raven (Onagraceae;
Ludwigia), y Rumex crispus L. (Polygonaceae; Ru-
mex) durante la temporada de crecimiento de junio-
octubre de 2009 de la Universidad Nacional Autoé-
noma de México, Campus de Morelia (19°38'55.9"
N; 101°13'45" O; 1967 m), donde la falta de cons-
truccién y jardineria permiti6 el establecimiento de
la vegetacién.

Se recolectaron las semillas de al menos 7 in-
dividuos por especie agitando el tallo principal de
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las plantas. Las semillas liberadas se colocaron en
bolsas de tela y se mezclaron en una muestra com-
puesta, luego se guardaron en bolsas de papel negro
y se almacenaron en el Laboratorio de Ecofisiologfa
Agraria, Instituto de Investigaciones en Ecosiste-
mas y Sustentabilidad, UNAM (en la oscuridad a
23 °C, 40% de humedad relativa) hasta que se uti-
lizaron en un plazo de 6 meses. Las semillas se
enjuagaron con agua corriente durante 48 horas
inmediatamente antes del comienzo de cada expe-
rimento.

La germinacion se estudié en unidades experi-
mentales compuestas por 25 semillas colocadas en
cajas petri de pléstico (55 mm de didmetro, 15 mm
de alto) a los que se colocaron dos capas de papel
de filtro estéril como sustrato. Por lo general, se
afiadieron 5 ml de agua destilada estéril a cada caja
petri, con agua adicional que se afiadi6 en el trans-
curso de los experimentos para mantener el papel
del filtro.

Las cajas petri se colocaron en una cdmara de
germinacién I-35LL equipada con tubos de luz fluo-
rescentes (Percival Scientific, Boone, Iowa, EE.UU.)
bajo un fotoperiodo de 12 h, generalmente a una
temperatura diurna/noche de 20/10 °C. La germi-
nacién, que se registr6 como semillas con protru-
sion del radio, se evalué diariamente hasta que no
se produjo ninguna germinacién adicional.

Las respuestas de germinacién de la estratifi-
cacién a baja temperatura se evaluaron colocando
una muestra de semillas a 8 °C durante 3 meses y
su germinacion se comparé con la de un control
de las semillas no tratadas. El efecto de la tempe-
ratura del aire en la germinacién se evalué para las
semillas incubadas bajo temperaturas de aire diur-
na/noche de 20/10, 25/15, 30/20 0 35/25 °C. A su
vez, se evalud el efecto del potencial hidrico en la
germinacién para semillas incubadas en potenciales
hidricos de 0,00, -0,01, 0,05 y —0,1 MPa que se crea-
ron con soluciones acuosas de polietilenglicol (PEG;
peso molecular de 20.000) de diversas concentracio-
nes que se determinaron siguendo lo expresado por
Michel y Radcliffe, 1985.

Se utilizaron doce réplicas de 25 semillas ca-
da una para cada medicién. Los anélisis estadisti-
cos para la aparicién de la germinacién, es decir, el
primer dia significativamente superior al 0%, con-
sistieron en una prueba de Mann-Whitney U (alfa
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0,05) para la estratificaciéon y una prueba Kruskal-
Wallis (alfa 0,05) para la temperatura y el potencial
de agua, los cuales se realizaron con Statistica 7.0
(StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma, USA). Ademads, el
proceso de germinacién se analizé con una prueba
de Friedman, seguida de pruebas post hoc de Tukey
(alfa 0,05) realizadas con SigmaStat 3.5 (Systat Soft-
ware, Richmond, California, EE. UU.).

3 Resultados

3.1 Lopezia racemosa

La estratificacién a baja temperatura no tuvo nin-
gun efecto sobre la germinacién de Lopezia (Tabla 1;
Fig. 1A). Tanto para el control como para las semi-
llas tratadas, el inicio de la germinacién promedi6
de 6,2 a 0,7 dias después del inicio del experimento.
A su vez, la germinacién méxima de esta especie
promedio 78,7 & 1,6 % después de 21 dias del inicio
del experimento.

El régimen de temperatura, a su vez, tuvo un
efecto significativo en la germinaciéon de Lopezia
(Tabla 1; Fig. 1D). Por ejemplo, el inicio de la ger-
minacién se produjo después de un dia de haber
iniciado el experimento para las semillas incubadas
por debajo de 25/15 °C, después de dos dias para
la temperatura de 30/20 y 35/25 °C, y seis dias pa-
ra desencadenar la germinacién de las semillas de
L. racemosa incubadas por debajo de 20/10 °C. La
germinacién final promedio 87,7 &+ 2,7% para las
semillas incubadas por debajo de 25/15 y 30/20 °C
y fue 79,0 £ 2,0 y 76,0 & 1,3% menos para las que
fueron incubadas bajo los tratamientos extremos de
20/10y 35/25 °C, respectivamente.

La germinacién de Lopezia respondi6 al poten-
cial hidrico (Tabla 1; Fig. 1G). El inicio de la germi-
nacién se produjo 2 dias después de haber inicia-
do el experimento para semillas incubadas bajo 0,0
MPa, al dia siguiente para las de 0,01 MPa, y en el
dia seis para los de —0,05 MPa, mientras que las se-
millas incubadas por debajo de 0,10 MPa no pu-
dieron germinar. La germinacién final fue 91,33 &
1,69 % observada después del 21 d de iniciado el ex-
perimento fue la mayor para las semillas incubadas
por debajo de 0,00 MPa, disminuyendo bajo poten-
ciales hidricos cada vez més negativos hasta obte-
ner un minimo de 41,67 £ 1,94 % para las semillas
incubadas a 0,05 MPa.
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Tabla 1. Parametros de germinacion para las malezas efimeras Lopezia racemosa, Ludwigia octovalvis y Rumex crispus. El inicio

de la germinacién (primer dia estadisticamente diferente a cero) se evalué con pruebas de Mann-Whitnney U (alfa = 0,05), y

los experimentos de la temperatura y potencial de agua con las pruebas de estratificacion y Kruskal-Wallis (alfa = 0,05). A su

vez, la germinacidn final se evalué con pruebas de Tukey después de una prueba de medidas repetidas de Friedman. Los datos se
muestran como medias £ S.E. (n =12 platos de petri con 25 semillas cada uno).

Germinacion de la semilla

Inicio (dias Maximo
. luego de porcentaje
Lopezia racemosa haber iniciado de
el experimento) germinacion
Control de la 6,5 + 0,31 a 79,0 £1,98 a
estratifiacion 6,0 £ 0,0 a 773 +2,62 a
20/10°C 6,5 £ 0,31 a 790+ 198 a
25/15°C 1,0£0,0 b 853+248 b
30/20°C 2,3+0,14 c 90,0+3,53 b
35/25°C 2,0+£0,0 c 76,0 £ 1,3 c
—0,00 MPa 23+0,14 a 91,3£1,69 a
—0,01 MPa 3,0£0,0 a 88,0+ 1,78 b
—0,05 MPa 6,1 + 0,47 b 41,7+ 194 ¢
—0,10 MPa 11,0 + 0,58 b 1,0 + 0,52 d
Ludwigia octovalvis
Control de la 11,1 £ 0,74 a 40,3 £3,46 a
estratifiacion 8,8 + 0,65 b 41,3+328 b
20/10°C 11,1 £0,74 a 40,3 +£346 a
25/15°C 4,6 £0,15 ab 43,7+2,85 b
30/20°C 3,8 +0,11 be 61,7+£452 ¢
35/25°C 2,0£0,0 c 68,0£299 d
—0,00 MPa 3,24+0,24 a 76,0 £3,38 a
—0,01 MPa 3,8 +0,17 ab 640+197 b
—0,05 MPa 5,2+0,24 be 473+£273 ¢
—0,10 MPa 7,2+ 0,41 c 20,7+ 1,08 d
Rumex crispus
Control de la 1,0+ 0,0 a 100,0 0,0 a
estratifiacion 1,0+ 0,0 a 100,000 Db
20/10°C 1,0£0,0 a 100,0+0,0 a
25/15°C 1,0 £0,0 a 100,0£0,0 b
30/20°C 1,8 £ 0,37 a 993+045 a
35/25°C 1.1 £0.08 a 99.74+033 b
—0,00 MPa 22+0.17 a 1000+ 0.0 a
—0,01 MPa 24 4+0.15 a 100.0 £ 0.0 ab
—0,05 MPa 2.8 +0.11 ab 99.7+033 b
—0,10 MPa 3.24+0.11 b 100.0 £ 0.0 ¢
3.2 Ludwigia octovalvis mientras que la germinacién final después de 21 dias de

incubacién fue similar para ambos grupos de semillas,
ésta ocurrié a un ritmo mds rdpido para las semillas es-

La estratificaciéon a baja temperatura favoreci6 la germi- s
tratificadas.

nacién de Ludwigia (Tabla 1; Fig. 1B). De hecho, el inicio
de la germinacién se observé 11,1 + 0,7 dias después
del inicio del experimento para el control, mientras que El régimen de temperatura tuvo un efecto signifi-
las semillas tratadas germinaron 2,3 dias antes. Ademds, cativo en la germinacién de Ludwigia (Tabla 1; Fig. 1E).
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En particular, el inicio de la germinacién aumenté con la
temperatura del aire y oscil6 entre 2,0 dias después de ini-
ciado el experimento para las semillas incubadas a 35/25
°C,y 9 dias mds tarde para las semillas bajo el régimen de
temperatura mas baja de 20/10 °C. La germinacion final
a los 21 dias después de iniciado el experimento también
fue mayor y se produjo a un ritmo mas rapido con el au-
mento de la temperatura; por ejemplo, el 68,0 + 3,0% de
las semillas germinadas cuando se incuban por debajo de
35/25 °C, mientras que apenas un 40,3 £ 3,5% germin6
por debajo de 20/10 °C.

El potencial hidrico afect6 significativamente la ger-
minacién de Ludwigia (Tabla 1; Fig. 1H). La aparicién de
la germinacién, que se produjo a los 3,5 + 1,6 en las se-
millas expuestas a 0,0 0 —0,01 MPa, se retras6 hasta 4 dias
con menor potencial de agua. A su vez, la germinacién
final a los 21 dias posteriores de haber iniciado el expe-
rimento también fue mds alta y mas rdpida con menores
potenciales de agua, oscilando entre el 76,0 = 3,4% pa-
ra las semillas incubadas a 0,0 MPa y 20,7 + 1,1% para
aquellas incubadas a —0,1 MPa.

3.3 Rumex crispus

La estratificacion a baja temperatura retardé la germi-
nacién en Rumex (Tabla 1; Fig. 1C). El inicio de la ger-
minacién se produjo el primer dia de haber iniciado el
experimento, independientemente de si las semillas ha-
bian estado expuestas o no a una temperatura del aire
de 8 °C durante tres meses. La germinacién maxima des-
pués de 21 dias de incubacién tampoco se vio afectada,
alcanzando el 100,0 = 0,0 %. Sin embargo, la germinacién
maxima se alcanz6 mds rdpido en semillas no tratadas.

La temperatura de incubacién no afecté el inicio de
la germinacién de Rurmex, que se produjo entre 1,2 £+ 0,1
dias después de iniciado el experimento, independiente-
mente del tratamiento; o la germinacién final a los 21 dias
de la incubacién, alcanzando el 99,7 + 0,2 % (Tabla 1; Fig.
1F). Sin embargo, las temperaturas méds altas llevaron a
una tasa de germinacién més rdpida, ya que las semillas
incubadas a 25/15 y 35/25 °C alcanzaron la maxima de
germinacién antes que las expuestas a 20/10 °C.

El inicio de la germinacién de Rumex fue a los 2,5 &
0,1 dias de haber iniciado el experimento, y sélo se retra-
s6 significativamente para las semillas incubadas bajo un
potencial hidrico de -0,1 MPa, demorando hasta un dia
mas (Tabla 1; Fig. 1I). La germinacién final de 99,9 £+ 0,1
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% después de 21 dias de incubacién tampoco se vio afec-
tada por los potenciales hidricos evaluados, pero la tasa
fue mds lenta bajo los potenciales de hidricos mas nega-
tivos. Por ejemplo, se necesitaron entre 3 y 5 dias para
alcanzar la germinacién final de semillas expuestas a 0,0
0-0,01 MPa y hasta 12 dias para las incubadas por debajo
de -0,10 MPa.

4 Discusion

La identidad de las especies que cohabitan en una comu-
nidad sometida a perturbaciones depende de las especies
que se encontraban originalmente presentes en el banco
de semillas y cémo responden a las nuevas condiciones
ambientales. De hecho, es probable que la germinacién
de especies con preferencia a los sitios abiertos por la
perturbacién (Grime, 2006; Del-Val y col., 2015; Gorgone-
Barbosa y col., 2016). En el presente estudio, tanto la
maleza exética Rumex como la nativa Lopezia germina-
ron bajo todas las condiciones experimentales, aunque su
germinacion se retras6 o disminuy® bajo los tratamientos
mas extremos. Por el contrario, la germinacién de Lud-
wigia, especialista en ambientes de alta humedad, sélo
superd el 50% bajo los tratamientos mds benignos. Las
distintas respuestas observadas en especies que habitan
el mismo lugar, permiten identificar posibles tendencias
en la composicién de comunidades veguetales expuestas
a la perturbacion.

Las especies de regiones con marcada estacionalidad,
es decir, con estaciones secas y htimedas o con periodos
prolongados de sub-congelacién, a menudo muestran
una latencia embrionaria que puede retrasar el inicio de
la germinacién hasta la siguiente temporada, favorable al
establecimiento de plédntulas (Donohue y col., 2010). Para
estas plantas, la germinacién normalmente se mejora al
exponer las semillas a bajas temperaturas durante varias
semanas, evitando la germinacién durante el invierno
cuando las bajas temperaturas pueden ser letales para las
plantulas, incluso si se produce alguna precipitacion.

Este parece ser el caso de Ludwigia cuyas semillas es-
tratificadas germinaron 2 dfas mas rdpido que las semillas
no tratadas, de acuerdo con estudios previos con L. alter-
nifolia y L. decurrens (Baskin y Baskin, 1988). Sin embargo,
este no fue el caso de Lopezia ni de Rumex, lo que sugiere
que carecen de latencia primaria o que se habia supera-
do durante el almacenamiento (Totterdell y Roberts, 1979;
Chi, 2006; Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006).
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Figura 1. Germinacion para las malezas efimeras Lopezia racemosa (A, D, G), Ludwigia octovalvis (B, E, H) y Rumex crispus
(C, E 1), en respuesta a la estratificacion a baja temperatura (A-C), la temperatura del aire dia/noche (D-F) y el potencial del agua
(G-D. Los datos se muestran como medias & SE (n =12 platos de petri con 25 semillas cada uno).

Las temperaturas més altas aceleraron y aumentaron
la germinacion final de las especies consideradas en el
presente trabajo. Sin embargo, la temperatura mas alta
condujo a la germinacion mas baja en Lopezia. Se obser-
v6 una respuesta similar en las semillas de Ludwigia que
fueron las mads sensibles, cuya germinacién mejoré con
la temperatura hasta que alcanzé un 6ptimo seguido de
una inhibicién de la germinacién. A su vez, la exética
Rumex alcanzé la médxima germinacién independiente-
mente de la temperatura de incubacién, confirmando que
muchas malezas son capaces de tolerar e incluso pros-
perar bajo altas temperaturas, un rasgo ventajoso para la
supervivencia condiciones ambientales extremas del sue-
lo desnudo (Dahlquist, Prather y Stapleton, 2007; Baskin
y Baskin, 2014).
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La germinacién tendi6 a disminuir a medida que los
potenciales hidricos de incubacién se volvian mds nega-
tivos, especialmente por debajo de —0,05 MPa, lo que es
similar a las respuestas de otras especies como Campsis ra-
dicans (Chachalis y Reddy, 2000). Por el contrario, la ger-
minacién de Rumex fue méxima, independientemente del
potencial hidrico, en comparacién con el comportamiento
de germinacién de R. acefosella, que alcanz6 el 90 % de ger-
minacién por debajo de —0,1 MPa (Fani y col., 2013). Te-
niendo en cuenta que se requieren grandes cantidades de
agua para mantener el alargamiento celular de las plantas
después de la germinacién, especialmente para las espe-
cies que escapan o evitan la sequia completando su ci-
clo de vida durante la temporada de lluvias, podria resul-
tar ventajoso restringir la germinacién a tiempos en que
un potencial de agua adecuadamente alto indique que la
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temporada de lluvias estd en marcha o que al menos se
almacena suficiente agua en el suelo, lo cual permitird el
desarrollo de la plantula (De la Barrera, Pimienta-Barrios
y Schondube, 2009). Sin embargo, los potenciales hidricos
evaluados en este estudio corresponden a una cantidad
aproximada de 7 dias después de suspender el riego en
un suelo arenoso-limoso, muy por encima del punto de
marchitamiento permanente de —1,5 MPa, lo que resalta
la sensibilidad de la germinacién (Young y Nobel, 1986;
Nobel, 2009).

5 Conclusiones

Los requerimientos ambientales para la germinacién de
especies efimeras a menudo con aquellos del clima tipi-
co de su temporada de crecimiento (De la Barrera y No-
bel, 2003; Donohue y col., 2010; Baskin y Baskin, 2014).
Sin embargo, las diferencias interespecificas, por peque-
fias que sean, pueden determinar las identidades de las
plantas que crecen en una comunidad durante un afio de-
terminado, contribuyendo a la alta variacién interanual
de las especies observadas en las floras efimeras y anua-
les (Cousens y Mortimer, 2009; Chaideftou y col., 2012;
Dekker, 2016; Gorgone-Barbosa y col., 2016). Las respues-
tas diferenciales encontradas en el presente estudio ilus-
tran estas diferencias interespecificas y proporcionan in-
formacién sobre los mecanismos que permiten a las espe-
cies exéticas convertirse en dominantes o para que las es-
pecies nativas sean desplazadas. La aparicién de nuevos
ambientes resultantes de las intervenciones humanas su-
pone un riesgo para la prevalencia de floras autéctonas.
Se requieren mas estudios que consideren subconjuntos
comunitarios més grandes o incluso comunidades ente-
ras, incluyendo observaciones a largo plazo, destinadas a
caracterizar la velocidad a la que las floras nativas pueden
estar cambiando en respuesta a los cambios ambientales
antrépicos.
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Resumen

El método de espectroscopia de absorcién atémica (AA) de llama para la determinacién de cadmio (Cd) en almendra
de cacao (Theobroma cacao) utilizado por Agrocalidad es téxico para el ser humano y el ambiente; por ello, se preten-
de utilizar el método de espectroscopia de absorcién atémica con horno de grafito (GFAAS) por ser més confiable y
seguro. Asi, se realiz6 la verificacién de cuatro pardmetros de desempefio del método GFAAS para cuantificar Cd en
almendra de cacao utilizando material de referencia certificado (MRC) y muestras provenientes de cuatro fincas (A,
B, C, D) ubicadas en la zona cacaotera de Ecuador, cantén Flavio Alfaro, provincia de Manabi. Se realiz6 una prueba
inter-laboratorios y finalmente se elabor¢ el protocolo (PEE/B/14). Sobre el MRC (Céd. 07206B y 07167A) se verifico:
linealidad, precisién, veracidad e incertidumbre de acuerdo con la Guia Eurachem de Eurolab Espafia y Morillas (2016),
y con el estandar IRAM 35050 (2001) se encontré linealidad entre 0 y 8 ppb con R? = 0,9988; desviaci6én estandar de
0,0005 y 0,0022 respectivamente; sesgo en 0,007 y porcentaje de recuperaciéon de 109,75; la incertidumbre estdndar de
0,00013 y 0,00082. El contenido de Cd en las muestras de la finca A con 0,54 ppm, las Fincas B-D con 0,26 ppm y 0,15
ppm enla finca C. En la prueba inter-laboratorios se estableci6 la misma concentracién de cadmio para la muestra C3 y,
de acuerdo con lo estipulado por la Unién Europea, el cacao de las cuatro fincas podria ser exportado sin restricciones.

Palabras clave: Cadmio, cacao, verificacion, andlisis, método

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 31(1) 2020:56-70.

36 (©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n31.2020.04
http://orcid.org/0000-0001-7387-0363
https://orcid.org/0000-0002-7010-6324
https://orcid.org/0000-0003-2768-9162
lourdes.araujo@unl.edu.ec

Verificacion del método analitico de espectroscopia de absorcion atomica con horno de grafito
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Abstract

The flame atomic absorption (AA) spectroscopy method for the determination of cadmium (Cd) in cocoa almond
(Theobroma cacao) used by Agrocalidad is toxic to humans and the environment, reason for which the atomic absor-
ption spectroscopy method with graphite furnace (GFAAS) was used, because it is more reliable and safer. Thus, four
performance parameters of GFAAS method were used to quantify Cd in cocoa almond, by using certified reference
material (MRC) and samples from four farms (A, B, C, D) located in the most important cocoa area of Ecuador, Fla-
vio Alfaro city, province of Manabi. An interlaboratory test was performed and finally a protocol (PEE/B/14) was
developed. Using the MRC (Code 07806B and 07167) was verified: linearity, precision, veracity and uncertainty in
accordance with international standards, Eurachem Guide of Eurolab Spain and Morillas (2016), and with the standard
IRAM 35050 (2001) were found linearity between 0 and 8 ppb with R? = 0,9988; standard deviation 0.0005 and 0.0022,
respectively; slant was 0.007 and the recovery percentage was 109.75; standard uncertainty was 0.00013 and 0.00082.
The content of Cd in samples from farm A was 0.54 ppm, B and D farms 0.26 ppm and 0.15 ppm in farm C. In the in-
terlaboratory test, the same concentration of Cd was established for simple C3 and, in accordance with the stipulated
by the European Union, cocoa from the four farms could be exported without restrictions.

Keywords: Cadmium, cocoa, verification, analysis, method.
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1 Introduccion

Los granos de cacao son las semillas del arbol de
Theobroma cacao (nativo de la Regién amazoénica de
América del Sur), que se consumen ampliamente
en todo el mundo (Almeida y Valle, 2007). Es un
cultivo neotropical, perenne importante que crece a
20° norte y 20° sur de la linea ecuatorial aproxima-
damente (Shavez Beg y col., 2017). Se cultiva a una
altura de menos de 400 msnm; el rango 6ptimo de
temperaturas oscila entre 2pcireC y 30°C, dependien-
do de la variedad (Damatta y col., 2018), y la lluvia
debe ser de al menos 1500 a 2500 mm de agua al
afio.

Las almendras son de color marrén y estdn cu-
biertas en el exterior por un mucilago blanco y dul-
ce que es comestible (Waizel-Haiat y col., 2012), que
se procesan para obtener licor de chocolate, cacao
en polvo y manteca de cacao que son los princi-
pales ingredientes del chocolate y una amplia ga-
ma de productos como bebidas de cacao, helados,
productos de panaderia que otorgan un sabor ca-
racteristico y distintivo a sus productos derivados
(Dasgupta y Klein, 2014). Los granos de cacao son
la materia prima para la industria multimillonaria
que produce chocolate y productos de confiterfa. La
importancia econémica de la industria del chocolate
en el mercado mundial se ha revisado recientemen-
te (Squicciarini y Swinnen, 2016) subiendo un 13 %
desde 2010 hasta alcanzar los USD $ 101 mil millo-
nes en 2015, con Suiza como el pais con el indice
de consumo mads alto (Wickramasuriya y Dunwell,
2018).

Ecuador, por sus condiciones geograficas y su
riqueza en recursos biolégicos, es el productor por
excelencia de cacao fino de aroma (63 % de la pro-
duccién mundial) proveniente de la variedad nacio-
nal, cuyo sabor ha sido reconocido durante siglos
en el mercado internacional. Este tipo de grano es
utilizado en todos los chocolates refinados. Del to-
tal de la exportacién ecuatoriana se estima que, un
75 % es cacao fino de aroma, mientras que el restante
25 % pertenece a otras variedades como el CCN51.
Ecuador se posiciona como el pais mas competiti-
vo de América Latina en este campo, seguido por
Venezuela, Panamé y México, que son paises que
poco a poco han incrementado su participacién en
el mercado mundial (Anecacao, 2019).

58

Varios atributos de la calidad del grano, tan-
to fisicos como quimicos, son requeridos por los
fabricantes, compradores de cacao y, organismos
de control para alentar a la comunidad del cacao
hacia una produccién de mejor calidad (CAOBIS-
CO/ECA/FCC, 2015). Estas caracteristicas de cali-
dad incluyen el sabor, pureza y salubridad (p. ej.,
libre de bacterias, infestacién, alérgenos, micotoxi-
nas, metales pesados y residuos de plaguicidas), ca-
racteristicas fisicas (p. €j., consistencia, rendimiento
de material comestible del grano, tamafio y unifor-
midad, contenido de cédscara, contenido de grasa
y contenido de humedad) y las caracteristicas de
la manteca de cacao (p. ej., libre de dcidos grasos)
(Dasgupta y Klein, 2014). Algunos de los atribu-
tos de la calidad de grano como el contenido total
de grasa, acidez, fenoles totales, dcidos organicos,
metales pesados, aminodcidos, cafeina, teobromina,
pH, aztcares, contenido de macro y micronutrien-
tes, han sido considerados en la propuesta de indice
de calidad del cacao (CQI) para algunos tipos de
grano (Araujo y col., 2014).

Los metales pesados se definen como elemen-
tos con una densidad superior a 5 g/cm? (Navarro-
Avifi6, Aguilar Alonso y Lépez-Moya, 2007). El co-
bre, hierro, magnesio y cinc en bajas concentracio-
nes son esenciales para los procesos bioquimicos y
fisiolégicos en las plantas, mientras que arsénico,
cadmio y plomo no tienen un papel conocido en
ellas (Ali, Khan y Anwar Sajad, 2013). La acumula-
cién de metales pesados en las plantas se ve afecta-
da por varios factores como el pH, el contenido de
materia organica y la textura del suelo, el genotipo
de la planta y el contenido de metales pesados en el
medio de crecimiento. América Latina posee los ni-
veles mads altos de metales pesados en los granos de
cacao, especialmente de cadmio y plomo (Bertoldi
y col., 2016), en comparacién con otros productores
en el mundo. La presencia de metales pesados en
los granos de cacao representa una amenaza para
los productores de cacao, ya que un alto contenido
de metales pesados podria afectar la exportaciéon de
los granos.

Al chocolate se le ha atribuido el logro de una
salud y desarrollo de seres humanos 6ptimos, de-
bido a su alto contenido de flavonoides que son
cruciales para reducir el riesgo o a su vez retrasar el
desarrollo de enfermedades cardiovasculares, can-
cer y otras relacionadas con la edad (Cooper y col.,
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2007).

En 2014, la Unién Europea anunci6, mediante
el Reglamento (UE) No 488/2014, planes para im-
plementar regulaciones acerca de los productos de
chocolate y cacao que contienen niveles excesivos
de cadmio (Cd), que entraron en vigor el 1 de enero
de 2019 (Comission Regulation EU, 2014). El incum-
plimiento de las regulaciones tendria importantes
consecuencias econémicas y sociales para los paises
productores de cacao, como el Ecuador, a partir de
la fecha de entrada en vigor de dicho reglamento.
El Cd ha recibido atencién en la tltima década de-
bido a su importancia en la calidad/seguridad de
los alimentos, y en la salud humana, ya que el con-
sumo de alimentos con alto contenido de este metal
pesado podria conducir a disfuncién tubular renal,
formacion de cédlculos renales, alteracion del meta-
bolismo del calcio y defectos esqueléticos, endocri-
nos, reproductivos y respiratorios (Jarup y Akesson,
2009).

Las técnicas analiticas para la determinacién de
Cd se basan en el uso de reactivos que acttian sobre
la digestion del grano y que son altamente peligro-
sas. Uno de los reactivos de uso frecuente es el Agua
Regia (HCI: HNO3), que se somete a calor dando
como resultado vapores irritantes y corrosivos; el
protocolo utilizado corresponde a una adaptacién
del método oficial AOAC: 999.11 (AOAC, 2005).

Por ser un método analitico mds eficaz y me-
nos toxico para el ser humano y el ambiente, en el
presente trabajo se verificé el desempefio del mé-
todo de espectroscopia de absorcién atémica con
horno de grafito (GFAAS) en la determinacién de
Cd en almendra de cacao (Theobroma cacao), median-
te la determinacién de linealidad, precisién y vera-
cidad (Eurolab Espafia y col., 2016) e incertidumbre
(IRAM 35050, 2001) sobre material de referencia cer-
tificado, y se validé el protocolo analitico para la
determinacién de la concentracién de Cd en mues-
tras de almendra de cacao; adicionalmente, se reali-
z6 una prueba de comparacion inter laboratorios.

2 Materiales y Métodos

Primera fase: se realizo la verificacién del método
analitico evaluando los pardmetros de linealidad,
precisién, veracidad e incertidumbre, a partir de
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material certificado MRC 07206B y 07167A.

Segunda fase: se recolectaron las muestras de ca-
cao (mazorcas) por personal designado de AGRO-
CALIDAD, en cuatro fincas de la zona cacaotera del
pais: Flavio Alfaro-Manabi, Ecuador, denominadas
como A, B, C, D. Posteriormente, en los laboratorios
de Bromatologia y Microbiologia de AGROCALI-
DAD se analizaron las muestras correspondientes
para determinar su contenido en Cd, previa verifi-
cacién de estado de calibracion de los instrumentos
y materiales volumétricos a utilizar.

Tercera fase: se elabor¢ el protocolo PEE/B/14
para la determinacién de Cd en la almendra de ca-
cao por GFAAS, que contiene el proceso de prepara-
cién de las muestras (mazorca de cacao) desde su re-
cepcidn, secado, homogenizacién, digestién por mi-
croondas y posterior lectura en el espectrometro con
horno de grafito.

2.1 Verificacion del método analitico

Para la verificaciéon del método analitico se tomo co-
mo referencia a la Guia Eurachem de Eurolab Espa-
fia y col., (2016), y al estdindar IRAM 35050, (2001),
siguiendo el protocolo PEE/B/14.

2.1.1 Linealidad

Se elabor6 una curva con 10 concentraciones a partir
del estandar de Cd de 20 ppb. Las concentraciones
utilizadas fueron de 0 a 18 ppb. En la curva se ex-
preso en el eje de las “x” la concentracién tedrica en
ug/Ly enel eje de las “y” la concentracion calculada
en ug/L. A partir de la curva resultante se escogio el
rango lineal y se elaboré una nueva curva. En este
intervalo lineal se midi6é por triplicado un blanco,
seis diluciones diferentes del estdndar de 20 ppb y
finalmente los MRC 07206B y 07167A.

2.1.2 Precision

Se realizaron quince lecturas de cada MRC 07206B
y 07167A y se calcul6 la desviacion estdndar (s) de
cada material, usando la siguiente férmula:

(D

Desviacion estandar (s)
Donde:
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n = numero de mediciones totales del material de
referencia.

X = promedio de las lecturas.

x = cada medicion realizada.

2.1.3 Veracidad

Se realizaron diez lecturas para MRC 07206B, diez
lecturas para tres blancos digestados y diez lecturas
para tres blancos adicionados con 2, 3 y 4 ppb de Cd.
Ademas; también se realizaron diez lecturas sobre
tres muestras analizadas, en primera instancia, por
el método que normalmente usaba el laboratorio, en
el que se emplea una digestion dcida con Agua Re-
gia (HC1: HNO3), seguida de una lectura mediante
espectroscopia de absorcién atémica (AA) de llama
y, en segunda instancia, por el método GFAAS ve-
rificado y el protocolo de andlisis propuesto en esta
investigacion.

Con los datos obtenidos para el MRC 07206B se
procedi6 a realizar los célculos con las siguientes
férmulas proporcionadas por Eurolab Espafia y col.,
(2016):

2

b =X — Xpef

Sesgo

b(%) =1« 100
Xref

3)
Sesgo Relativo en Porcentaje

Y %100

R(%) = @)

Xref
Recuperacién relativa
Donde:
X = media de las lecturas del MRC 07206B.
Xrey = valor tedrico que el certificado otorga al ma-
terial de referencia.
Con los valores calculados se obtuvo una medida
del sesgo tomando en cuenta los efectos del labora-
torio comparado con los datos del sesgo del méto-
do.
Para el anélisis de los datos obtenidos de las medi-
ciones de blancos digestados y blancos adicionados,
se uso la siguiente férmula Eurolab Espafa y col.,
(2016):

/

X —X

R (%)= % 100

®)

Xadicion
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Recuperacion relativa de adiciones

Donde:

X' = valor medio de los blancos adicionados.

X = valor medio de los blancos digestados.

Xadicién = valor de concentracion afiadida.
Finalmente, con los datos obtenidos de la lectura de
muestras por el método normalmente usado en el
laboratorio, el método GFAAS verificado y el proto-
colo de anélisis propuesto, se realizaron los célculos
en base a las siguientes ecuaciones Eurolab Espafia
y col., (2016):

b=x- xref (6)
Sesgo

b(%) =« 100 %)

Xref

Sesgo Relativo en Porcentaje

x

R(%) = — x 100 )]

Xref

Recuperacién relativa

Donde:

X = media de las lecturas de las muestras por el mé-
todo antiguo.

Xrey = media de las lecturas de las muestras por el
método nuevo propuesto.

Con los valores calculados se obtuvo la medida del
sesgo, en funcién al método GFAAS verificado y el
protocolo de andlisis propuesto, para asi demostrar
su eficacia y sustituir al método normalmente utili-
zado por AGROCALIDAD.

2.1.4 Incertidumbre

Se realizaron 10 lecturas de la concentracién del ma-
terial de referencia y se calcularon los valores de
incertidumbre con las siguientes férmulas (IRAM
35050, 2001):

~I
I

I 9

(ngE

S| =

k=1

Promedio (I) de las lecturas

Donde:

n = numero de mediciones del material de referen-
cia.

I, = cada medicion de material de referencia.

(10)

S(h) = \/ni : ki (h—1)°
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Desviacion estandar (1)

Donde:

n = namero de mediciones totales del material de
referencia.

I = promedio de las lecturas.

I, = cada medicidn realizada.

+ _ S
S(I) = NG (11)
Incertidumbre estandar S (1)

Donde:

S (Iy) = la desviacién estandar.

n = numero de mediciones totales del material de
referencia.

2.2 Determinacion de cadmio en almendra
de cacao

Con las muestras obtenidas de las Fincas A, B,Cy D
se procedi6 de acuerdo al protocolo elaborado (Pro-
cedimiento PEE/B/14) a la determinacién de Cd en
almendras de cacao en el que se detalla:

1. Procesamiento de la muestra: Se secaron las al-
mendras de cacao en la estufa a una tempe-
ratura de 150 °C, por un periodo de 24 horas
y se verificé que la cdscara se desprendia con
facilidad, de lo contrario se continud el secado
por 12 o0 24 horas adicionales y se realiz6 una
nueva verificacién antes de sacar el cacao de la

20+
184
164
144
12+
104
84
6 [ 2
44 [ 2d
24 _»
0=

Concentracion Calculada
{Hail)

estufa. El descascarillado se realiz6 en forma
manual con las muestras calientes para que su
desprendimiento se realizara con mayor faci-
lidad. Para descascarillar el grano, se presion6
con las yemas de los dedos o golpeando sua-
vemente con un pistilo de mortero. Se proce-
saron aproximadamente 20 g de muestra en el
molino, hasta obtener un producto homogé-
neo. Se guard6 la muestra procesada en fras-
cos de polipropileno con el c6digo de la mues-
tra.

2. Digestién: Se pes6 con precisién 0.5 g de mues-
tra seca en el envase de digestion y se someti6
a digestién por microondas segtin a los para-
metros indicados por el equipo.

3. Preparacion de estdndares: Se preparé 20 ml de
solucién madre de Cd de 1000 ppb. Se tomd6
2 ml de estdndar de Cd de 1000 ug/ml con pi-
peta volumétrica y se aforé a 20 ml con 4cido
nitrico al 1%. A partir de esta solucion, el equi-
po de absorcién atémica por horno de grafito
realiz6 de forma automatica las diluciones co-
rrespondientes (1-5 ppb).

4. Lectura de las muestras: Se midi6 la concentra-
cién de cada muestra codificada en el equipo,
que fue programado para realizar lecturas por
triplicado sobre una misma muestra y el resul-
tado se expreso6 en partes por billén (ppb).

y= 0.9316x-0.1292 b
R?=0.9832

0 12 14 16 18 20

Concentracion teérica

(paiL)

Figura 1. Rango lineal evaluado con diferentes concentraciones de estindar de Cd.
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Figura 2. Rango lineal del método 0-8 ppb.
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Figura 3. Rango lineal dado por el equipo.

2.3 Analisis estadistico

El anélisis estadistico se realiz6 tomando en
cuenta cada parametro de verificacién del método:
linealidad, precisién, veracidad e incertidumbre, ca-
da uno de los cuales proporciona férmulas para el
calculo de medias, sesgo, sesgo relativo y recupera-
cién. Ademas, en la determinacion de Cd en almen-
dras de cacao se realiz6 un andlisis de varianza para
determinar si existen diferencias significativas entre

Enla Figura 1, se graficé la concentracién tedrica
(0-18 ppb) frente a la proporcionada por el equipo
(calculada) y, se procedi6 a realizar un anélisis vi-
sual en el que se estableci6 que el rango lineal se
encuentra entre 0 y 8 ppb (Figura 2 y 3). Se obser-
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las muestras obtenidas en cada finca. Se utiliz6 el
programa estadistico Graphpad Prism 7.

3 Resultados

3.1 Verificacion del método analitico

3.1.1 Linealidad

va que el rango lineal se encuentra entre 0 y 8 ppb
(Figura 2), con un coeficiente de residualidad de
0,9956, aceptable para procedimientos analiticos.

El método GFAAS arrojé una curva de calibra-
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cién (Figura 3), que presenté un coeficiente de re-
sidualidad de 0.998770, mucho més exacta que la
calculada, en razén que esta utiliza sélo los puntos
de interés, eliminado errores de fondo. Para confir-
mar la linealidad del método y siguiendo el proce-
dimiento de la Guia Eurachem (2016) se midi6 un

blanco y seis disoluciones de concentraciones cono-
cidas en el rango lineal dado por el equipo, que es-
ta representado en la Figura 4. En la Figura 4A. se
observa que el coeficiente de residualidad fue de
0,9964; Figura 4B. 0,9976 y Figura 4C. 0,9952, que
confirman la linealidad del método.

A Primera Lectura Blanco B. Sequnda Lectura Blanco
79 79
T 6] y=1.071x0.3688 . 8 6] y=1062c03612 »
L 2 " = R*=0.9976 -
; 5- R GQQE’* J—.f E 5_ ) 5 r
[ # [} -
2 od 2% ~*
O m 3+ l'" 0 g- e
T3 Pl TS _-®
£° 2 ’ £° 2
= # i = F.l-‘
E 14 .l'.‘- E 14 l—'u-
o D -"-F L) T ¥ Li L T L] o U J"-F Li Li T L] Li T L]
T Ot 2 % 4 8 & oS F 1 2 8 W4 § N T
Concentracién Tedrica Concentracién tedrica
{mg/L) {uglL)
C. Tercera Lectura Blanceo
?'I
64  y=1.0852x-0249 .

k. R%=0.9952

Concentracién Calculada
(HgiL}
g

Concentracion tedrica

{HaiL)

Figura 4. A. Primera lectura de un blanco y seis estdndares de Cd; B. Segunda lectura de un blanco y seis estandares de Cd; C.
Tercera lectura de un blanco y seis estdndares de Cd.

3.1.2 Precision

Se midi6 la precisién del analista, equipo y método
analitico, mediante 15 lecturas de dos materiales de
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referencia certificados 07206B y 07167A, obtenién-
dose una desviacién estdndar minima y menor a la
dada por el fabricante del equipo que fue 0.02 como
se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Concentracién de cadmio obtenida de 15 lecturas de dos materiales de referencia certificados de cacao en polvo.

MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO

N° de Lectura

Lectura dada por el equipo

Concentracion final calculada

07206B 07167A 07206B 07167A
(ug/L) (ug/L) (mg/kg) (mg/kg)

1 1,608 1,656 0,0803 0,0820
2 1,605 1,794 0,0801 0,0888
3 1,612 1,604 0,0805 0,0794
4 1,610 1,626 0,0804 0,0805
5 1,609 1,656 0,0803 0,0820
6 1,632 1,614 0,0815 0,0799
7 1,605 1,637 0,0801 0,0810
8 1,615 1,644 0,0806 0,0814
9 1,610 1,655 0,0804 0,0819
10 1,603 1,645 0,0800 0,0814
11 1,608 1,656 0,0803 0,0820
12 1,603 1,702 0,0800 0,0842
13 1,611 1,668 0,0804 0,0826
14 1,622 1,644 0,0810 0,0814
15 1,631 1,656 0,0814 0,0820
Desviacion estandar (s) 0,0005 0,0022

Nota: Los valores estdn reportados en miligramos por kilogramo. La concentracién final
calculada se realizé en base a la lectura del equipo por el volumen de aforo y factor de
dilucidn, dividido para el peso de la muestra por mil.

3.1.3 Veracidad

En la mediciéon de la veracidad se realizaron
diez lecturas del material de referencia certifica-
do 07167A; en base a los datos obtenidos se calculd
la media, el sesgo, sesgo relativo en porcentaje y
la recuperacién relativa, usando como valor refe-
rencial el dato proporcionado por el certificado del
material de referencia, como se observa en la Ta-
bla 2. Adicionalmente se realizaron diez lecturas de
tres blancos y diez lecturas de los mismos blancos
adicionados con 2, 3 y 4 ppb de Cd, con lo que se

3.1.4 Incertidumbre

Se midi6 diez veces la concentracién de Cd de dos
materiales de referencia 07206B y 07167A, y se cal-
cul6 la media, desviacién estdandar e incertidumbre
estandar (Tabla 5).

64

obtuvo la media y porcentaje de recuperacién, co-
mo se observa en la Tabla 3.

Finalmente se realizaron diez lecturas de tres
muestras por el método normalmente usado por el
laboratorio (AA), por el método GFAAS verificado
y el protocolo propuesto, como se observa en la Ta-
bla 4. En la Tabla 4 se puede observar que el sesgo
en la lectura de las tres muestras por los dos mé-
todos es minimo y el porcentaje de recuperacion es
elevado, lo que da confiabilidad al método GFAAS.

La incertidumbre calculada midiendo la concen-
tracién de Cd de los MRC (07206B y 07167A) es de
0,00013 y 0,00082, respectivamente (Tabla 5.), lo que
indica que las mediciones realizadas no estuvieron
afectadas por errores sistematicos en el proceso.
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Tabla 2. Concentracién de cadmio obtenida de 10 lecturas del material de referencia certificado de cacao en polvo.

Material de Referencia

N° Lectura

07167A 07167A
(ug/L) (mg/Kg)
1 1,614 0,080
2 1,637 0,081
3 1,655 0,082
4 1,655 0,082
5 1,645 0,081
6 1,656 0,082
7 1,612 0,080
8 1,668 0,083
9 1,623 0,080
10 1,644 0,081
Media 0,081
Valor Referencial 0,074
Sesgo 0,007
Sesgo Relativo en porcentaje 9,75
Recuperacion relativa 109,75

Nota: Los valores reportados por el quipo es-
tdn en ug/L. La concentracién final calculada
(mg/Kg), se realiza en base a la lectura del
equipo por el volumen de aforo y factor de di-
lucién, dividido para el peso de la muestra por

mil.

3.2 Determinacion de cadmio en almen-
dras de cacao

Se analizaron muestras provenientes de cuatro fin-
cas de Flavio Alfaro- Manabi nombradas A, B, Cy
D (Tabla 6), colectandose 15 muestras de la finca A,
9 muestras de la finca B, 4 de la finca C y 5 de la
finca D, de acuerdo a protocolos internos de Agro-
calidad, estableciendo las siguientes hipétesis:

Después de realizar el andlisis de varianza (Ta-
bla 7) al ser p < 0,05 se acepta la hipétesis alternati-
va, es decir, la concentraciéon de Cd en las almendras
de cacao de al menos una finca difiere de las demas.
La Finca A que tiene como promedio 0,546 mg/Kg
siendo el valor mas alto respecto a las demads fincas,
cabe mencionar que entre la Finca B y D no existen
diferencias significativas ya que en las dos fincas la
concentracién de Cd en la almendra de cacao fue de
0,260 mg/Kg. La Finca C presenta la concentracion
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Hipétesis nula: la concentracién de Cd en las almen-
dras de cacao de las cuatro fincas no es significati-
vamente diferente.

Hipétesis alternativa: la concentracién de Cd en
las almendras de cacao de al menos una finca difie-
re significativamente de las demas.

mas baja de Cd siendo 0,146 mg/Kg.

3.3 Prueba inter-laboratorios

Se envi6 la muestra con el cédigo C3 a los Labo-
ratorios UBA ubicados en la ciudad de Guayaquil,
Ecuador. El resultado reportado fue de 0,11 ppm
de Cd, lo cual coincide con el resultado obtenido
en Laboratorio de Bromatologia y Microbiologia de
Agrocalidad.
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Tabla 3. Lectura de tres blancos y blancos adicionados con 2, 3 y 4 ppb de cadmio.

BLANCOS BLANCOS ADICIONADOS
N° Lectura (ug/L) (ug/L)

B2V B3V B4V BA2V BA3V BA4V

1 -0,5278  —0,7799  —0,4077 2,098 3,115 3,780

2 -0,5017  —0,7791 —0,3903 2,084 3,185 3,898

3 -0,5106  —0,7442  —0,4038 1,962 3,247 4,165

4 —0,5613 —0,7247 —0,4415 1,939 3,025 4,036

5 -0,4176  —0,7153  —0,4453 1,962 3,004 4,054

6 —0,5200 —0,7298 —0,4692 1,963 3,027 4,076

7 —-0,6586  —0,7062  —0,4406 1,876 3,057 4,185

8 —0,5363 —0,7423 —0,4894 1,878 2,947 4,196

9 —-0,5810  —0,7847  —0,4962 1,890 3,030 4,223

10 —0,5134 —0,7700 —0,4194 1,800 3,137 4,263

Media —0,53283 —0,74762 —0,44034 1,945 3,077 4,088
Recuperacion (%) 123,902 127,501 113,199

Nota: Las unidades estdn reportadas en (ug/L). El c6digo B2V significa: Blanco nimero dos
veracidad. BA2V significa, BA2: Blanco adicionado con 2 ppb de Cd; V: Veracidad.

Tabla 4. Concentracién de cadmio en tres muestras evaluadas por GFAAS y AA.

Lectura de muestras GFAAS

Lectura de muestras AA

Lectura

ASA  B23A D6A A8A B23A D6A

1 1,356 0,174 0,991 1,348 0,178 0,985

2 1,348 0,177 0,996 1,387 0,174 0,981

3 1,358 0,178 0,989 1,356 0,180 0,964

4 1,363 0,175 0,983 1,364 0,173 0,994

5 1,361 0,176 0,987 1,377 0,178 0,997

6 1,371 0,174 0,981 1,374 0,180 0,999

7 1,376 0,180 0,998 1,371 0,171 0,997

8 1,368 0,182 0,993 1,350 0,178 0,986

9 1,373 0,182 1,001 1,336 0,173 0,992

10 1,366 0,180 0,989 1,342 0,173 0,988

Media 1,364 0,178 0,991 1,361 0,176 0,988
Sesgo 0,004 0,002 0,003

Sesgo % 0,26 1,16 0,29

R % 100,26 101,16 100,29

Nota: Las unidades estédn dadas en mg/Kg. El c6digo A8A significa: A: El nom-
bre otorgado a la Finca; 8A: numeracién de la muestra.

4 Discusion

La verificacién del método analitico de espectros-
copia de absorcién atémica con horno de grafito
en el Laboratorio de Bromatologia y Microbiolo-
gia de Agrocalidad, cumplié con los parametros
de desempefio: linealidad, precisién, veracidad de
acuerdo a la Guia Eurachem (Eurolab Espafia y col.,
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2016) e incertidumbre de acuerdo con la Guia pa-
ra el Céalculo de Incertidumbre del Instituto Argen-
tino de Normalizacién y Certificacién IRAM 35050,
(2001). La linealidad se trabajé con una curva en un
rango de 0 a 8 ppb, cuyo R*> = 0,998770, que por su
cercania a +1 indica que existe una “perfecta” co-
rrelacién entre las variables, siendo aceptable para
mediciones analiticas (Gaddis y Gaddis, 1990).
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Tabla 5. Concentracién de cadmio de dos materiales de referencia

MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO

N° Lectura Lectura dada por el equipo

Concentracion final calculada

07206B 07167A 07206B 07167A
(ug/L) (ug/L) (mg/Kg) (mg/Kg)
1 1,608 1,656 0,0803 0,0820
2 1,605 1,794 0,0801 0,0888
3 1,612 1,604 0,0805 0,0794
4 1,610 1,626 0,0804 0,0805
5 1,609 1,656 0,0803 0,0820
6 1,632 1,614 0,0815 0,0799
7 1,605 1,637 0,0801 0,0810
8 1,615 1,644 0,0806 0,0814
9 1,610 1,655 0,0804 0,0819
10 1,603 1,645 0,0800 0,0814
Media 0,0804 0,0818
Desviacion estandar 0,0004 0,0026
Incertidumbre estandar 0,00013 0,00082

Nota: Los valores estdn dados en miligramos por kilogramo. La concentracién final
calculada se realiza en base a la lectura del equipo por el volumen de aforo y factor de

dilucién, dividido para el peso de la muestra por mil.

Tabla 6. Concentracion de cadmio en almendra de cacao de las Fincas A, B, Cy D.

Concentracion de cadmio (mg/Kg)

Muestra FincaA FincaB FincaC FincaD
1 0,60 0,60 0,12 0,12
2 0,79 0,10 0,18 0,11
3 0,60 0,01 0,11 0,24
4 0,88 0,34 0,17 0,30
5 0,74 0,30 0,54
6 0,89 0,40
7 0,50 0,40
8 0,54 0,09
9 0,55 0,11
10 0,49
11 0,54
12 0,15
13 0,13
14 0,40
15 0,39

Nota: Los valores estdn expresados en miligramos por ki-
logramo. Los nimeros de muestra no corresponden a la
numeracion que se otorgd a las muestras en el etiquetado

La precision para dos materiales de referencia
certificados (07206B y 07167A) arrojaron una des-
viacién estdndar de 0,0005 y 0,0022, respectivamen-
te, lo cual implica que las mediciones realizadas por
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el analista fueron precisas y repetibles. En cuanto a
la veracidad, se comprobé que la metodologia pro-
puesta arroja resultados similares a la metodologifa
no estandarizada y téxica que el Laboratorio de
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Tabla 7. Resumen del

analisis de varianza

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Finca A 15 8,190 0,546 0,051
Finca B 9 2,350 0,261 0,038
Finca C 4 0,585 0,146 0,001
Finca D 5 1,310 0,262 0,031

Bromatologia y Microbiologia de Agrocalidad em-
pleaba para los andlisis de Cd, puesto que el sesgo
entre las dos metodologias fue minimo y el porcen-
taje de recuperacién fue mayor a 100% por lo que
cumple con lo mencionado por Ospina y Zapata,
(2012), quienes sefialan que el porcentaje de recu-
peracién en un método analitico debe ubicarse en
un rango de 80% a 120 %. Ademads, es comparable
con la validacién de (Lo Dico y col., 2018) en la que
obtienen un porcentaje de recuperacion de 110 %.
La incertidumbre estdndar fue de 0,00013 y 0,00082,
lo cual otorga confiabilidad al método propuesto y
lleva a suponer que trabajar en un ambiente cerrado
y con los demads equipos del laboratorio apagados
conlleva a minimizar los errores tal como menciona
(Gonzaga, 2016).

Una investigacion relacionada es la de Acosta
y Pozo, (2013) en la que se aplicé el método oficial
AOAC 999.11, donde no se evidencia la verificacién
de los pardmetros de desemperio en el laboratorio
de Agrocalidad, por lo que sus resultados no son
confiables. Sin embargo, la misma autora recomien-
da usar para la digestién de la muestra un tipo de
digestién por microondas, la cual es mas rapida y
eficaz, por lo que en la presente investigacién se us6
dicha metodologia de digestién basada en la norma
(AOAC, 2010), obteniéndose buenos resultados.

En investigaciones relacionadas se usa en su ma-
yoria la técnica de espectroscopia acoplada a llama
con una digestion perclérica como la de Mite, Carri-
llo y Durango, (2010) y, una digestién nitrica previa
seguida de la lectura por espectroscopia de emisién
atéomica acoplado a plasma (ICP-MS) de Chavez y
col., (2015); sin embargo, se puede usar la ICP-MS
después de una digestién por microondas, que otor-
ga mayor especificidad del anélisis (Lo Dico y col.,
2018).

De acuerdo con lo estipulado por la Unién Eu-

ropea (0,8 ppm de Cd en cacao en polvo), que entré
en vigor en enero de 2019, el cacao de las cuatro
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fincas presentadas en este estudio podria ser expor-
tado sin restricciones, habiendo estado sus niveles
(0.546 A; 0.261 B; 0.146 C; 0.262 D) dentro del rango
permitido. De igual forma cumplen con lo indica-
do por el Comité del Codex sobre contaminantes
en alimentos (CCCF), que, en la 9° sesi6n celebrada
en los Paises Bajos, estipula un limite de 1,5 ppm
(CCCF, 2015).

De acuerdo a Chavez y col., (2015) la diferencia
en el contenido de Cd en las cuatro fincas se puede
atribuir a la existencia de contaminacién por meta-
les pesados en el agua de riego o contaminacién del
suelo (Rankin y col., 2005), por otra parte Acosta
y Pozo, (2013) hacen referencia a la ubicacién de
los cultivos, es decir, si se encuentran cerca de la
carretera asfaltada, existe mayor probabilidad de
acumular metales pesados tanto en el suelo como
en las partes aéreas de las plantas por las emisiones
de los vehiculos circulantes a la atmoésfera, lo que
no ocurriria con las fincas que se encuentran aleja-
das de la carretera.

En adicién a lo mencionado, Mite, Carrillo y Du-
rango, (2010) acotan que la contaminacién por Cd
de las almendras de cacao puede darse ademads por
la quema de residuos urbanos, el uso de lodos ur-
banos en la agricultura, agroquimicos y contami-
nacién por derivados del petrdleo al secar el cacao
en carreteras. Por su parte, en una investigacion re-
ciente de Argtiello y col., (2019) se hace referencia a
que la concentracién de Cd en la almendra de cacao
puede variar de una finca a otra respecto al genoti-
po (CCN-51 vs. Nacional) cultivado.

A pesar de que este estudio no se centré en la
determinacion de Cd en almendras de caco sino en
una validacién del método analitico para cuantificar
este metal, se ha logrado aportar significativamen-
te al desarrollo de posteriores estudios en donde se
use GFAAS vy, se investigue la trazabilidad del Cd
hasta llegar a las almendras, siendo evidente que el
suelo es el mayor suministro de este metal, pudién-
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dose implementar estrategias de mitigacién, como
la biorremediacién.

5 Conclusiones

Se verificaron con éxito los parametros de desem-
peio del método analitico de espectroscopia de ab-
sorcién atémica con horno de grafito, con lo cual
se asegurd que el método es confiable y puede ser
usado en el Laboratorio de Bromatologia y Micro-
biologia de Agrocalidad. El protocolo (PEE/B/14)
elaborado permite la aplicacion correcta del método
en el anélisis de Cd en la almendra de cacao pues-
to que define un procedimiento operativo estdndar
que asegura el fiel cumplimiento de los requisitos
de ensayo para obtener resultados confiables.

Por otra parte, se evidenciaron diferencias en la
concentracién de Cd en la almendra de cacao de las
fincas objeto de estudio que estan relacionadas a la
procedencia de las muestras. Sin embargo, todas las
muestras analizadas revelaron concentraciones de
Cd inferiores a lo estipulado por la Unién Europea
(0,8 ppm de Cd en cacao en polvo) ademads, cum-
plen con lo indicado por el CCCEF, un limite de 1,5
ppm, por lo que este cacao podria ser exportado sin
restricciones.

La prueba inter-laboratorio que se llevé a cabo
ratifica la validez del método verificado en esta in-
vestigacién. En vista de la diferencia en la concen-
tracion de Cd de acuerdo con la procedencia de las
muestras, es recomendable realizar otras investiga-
ciones referentes a los factores que intervienen en la
contaminacién de este elemento en el cacao.

Agradecimientos

La presente investigacién fue llevada a cabo en el
Laboratorio de Bromatologia y Microbiologia de
Agrocalidad, como parte del Proyecto Nacional del
Cacao, Proyecto: 1001 Agrocalidad “Implementa-
cién de un proceso de analisis optimizado para de-
terminar la concentracién de cadmio en almendras
de cacao fresco, fermentado y seco”.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 31(1) 2020:56-70.

(©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Referencias

AOAC (2005). «Official Method 999.11: Determina-
tion of Lead, Cadmium, Copper, Iron, and Zinc
in Foods.» En: Online: https:/ /bit.ly /2XyGfGp.

— (2010). «<AOAC Official Method 999.10: Lead,
Cadmium, Zinc, Cooper, and Iron in Foods». En:
William Horwitz and George W Latimer (eds) Of-
ficial methods of analysis of AOAC International.
18th edn. Gaithersburg, MD.:AOAC International,
pp- 17-19. Online: https:/ /bit.ly/325aDag.

Acosta, S. y P. Pozo (2013). «Determinacién de cad-
mio en la almendra de cacao (Theobroma cacao)
de cinco fincas ubicadas en la via Santo Do-
mingo - Esmeraldas, mediante espectrofotome-
tria de absorcién atémica con horno de grafito».
En: infoANALfTICA 1.1, Onine: https:/ /bit.ly/
253GuDm.

Ali, H., E. Khan y M. Anwar Sajad (2013). «Phyto-
remediation of heavy metals—Concepts and ap-
plications». En: Chemosphere 91.7, 869-881. Onli-
ne: doi: 10.1016/j.chemosphere.2013.01.075.

Almeida, A. A. y R. R. Valle (2007). «Ecophysiology
of the cacao tree». En: Brazilian Journal of Plant
Physiology 19.4, Sociedade Brasileira de Fisiolo-
gia Vegetal, 425-448. Online: https: / / bit.ly /
2SADbS5KD.

Anecacao (2019). CACAO NACIONAL, Un produc-
to emblemdtico del Ecuador. URL: https:/ /bit.ly /
2XXpPGQ.

Araujo, Q. y col. (2014). «Cocoa Quality Index - A
proposal». En: Food Control 46, Elsevier Science,
49-54. Online: https:/ /bit.ly /2SBvpvm.

Argtiello, D. y col. (2019). «Soil properties and agro-
nomic factors affecting cadmium concentrations
in cacao beans: A nationwide survey in Ecua-
dor». En: Science of The Total Environment 649,
120-127. Online: https:/ /bit.ly /37F7vmEF.

Bertoldi, D. y col. (2016). «Multielemental finger-
printing and geographic traceability of Theobro-
ma cacao beans and cocoa products». En: Food
Control 65, Elsevier Science, 46-53. Online: https:
/ /bit.ly /3bHPAIC.

CAOBISCO/ECA/FCC (2015). Cocoa Beans: Choco-
late and Cocoa Industry Quality Requirements. Ed.
por M. J. End y R. Dand. Online: https:/ /bit.ly/
2xB2PP9.

CCCEF, ed. (2015). Programa Conjunto FAO/OMS so-
bre normas alimentarias. Documento de debate para
el establecimiento de niveles mdximos de cadmio en
chocolate y productos derivados del cacao, pag. 66.

69


https://bit.ly/2XyGfGp
https://bit.ly/325aDag
https://bit.ly/2S3GuDm
https://bit.ly/2S3GuDm
doi: 10.1016/j.chemosphere.2013.01.075
https://bit.ly/2SAb5KD
https://bit.ly/2SAb5KD
https://bit.ly/2XXpPGQ
https://bit.ly/2XXpPGQ
https://bit.ly/2SBvpvm
https://bit.ly/37F7vmF
https://bit.ly/3bHPAiC
https://bit.ly/3bHPAiC
https://bit.ly/2xB2PP9
https://bit.ly/2xB2PP9

Articulo cientifico/Scientific paper
ANALITICA DE CONTAMINANTES

Araujo-Abad, L.S., Tapia, W. y Villamarin-Ortiz, A.

Chavez, E. y col. (2015). «Concentration of cadmium
in cacao beans and its relationship with soil cad-
mium in southern Ecuador». En: Science of the To-
tal Environment 533, 205-214. Online: https:/ /bit.
ly/38G1mYU.

Cooper, K. A. y col. (2007). «Cocoa and health: a de-
cade of research». En: British Journal of Nutrition
99.1, 1-11. Online: https:/ /bit.ly /38MixId.

Damatta, F. M. y col. (2018). «Physiological and
agronomic performance of the coffee crop in
the context of climate change and global war-
ming: a Review». En: Journal of Agricultural and
Food Chemistry 66.21, American Chemical So-
ciety, 5264-5274. Online: https : / / bit . ly /
2HLbUKX.

Dasgupta, A. y K. Klein (2014). «Tea, Coffee, and
Chocolate: Rich Sources of Antioxidants». En:
Antioxidants in Food, Vitamins and Supplements.
Elsevier, 237-257. Online: https: / / bit.ly /
2SLHwWu.

Eurolab Espafia y col. (2016). Guia Eurachem: La Ade-
cuacién al Uso de los Métodos Analiticos Una Guia
de Laboratorio para Validacion de Métodos y Temas
Relacionados. 1 ed. Inf. téc. Eurachem, Online:
https:/ /bit.ly /2YDyhly.

Gaddis, M. L. y G. M. Gaddis (1990). «Introduc-
tion to biostatistics: Part 6, Correlation and re-
gression». En: Annals of emergency medicine 19.12,
1462-1468. Online: https:/ /bit.ly /2HIZFhx.

Gonzaga, P. A. (2016). «Validacién de métodos ana-
liticos para la determinacién de metales Pesa-
dos, mediante absorcién atémica en las matrices
de aguas residuales, naturales y de consumo hu-
mano en los laboratorios de la UTPL». Trabajo
de titulacién. Universidad Técnica Particular de
Loja. Online: https:/ /bit.ly /2G1q09W.

IRAM 35050 (2001). Procedimientos para la evaluacion
de la incertidumbre de la medicion. Inf. téc. Argen-
tina: Instituto Argentino de Normalizacién. On-
line: https:/ /bit.ly/2XRnbma.

Jarup, L. y A. Akesson (2009). «Current status of
cadmium as an environmental health problem».
En: Toxicol Appl Pharmacol 238.3,201-208. Online:
https:/ /bit.ly /2SKVCaQ.

70

Lo Dico, G. M. y col. (2018). «Toxic metal levels in
cocoa powder and chocolate by ICP-MS method
after microwave-assisted digestion». En: Food
Chemistry 245, 1163-1168. Online: https: / / bit.
ly/2HH]fpN.

Mite, E, M. Carrillo y W. Durango (2010). «Avan-
ces del monitoreo de presencia de Cadmio en al-
mendras de cacao, suelos y aguas en Ecuador».
En: XII Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Sue-
lo. Vol. 1, 1-21. Online: https:/ /bit.ly /2LgnFMt.

Navarro-Avifid, J., I. Aguilar Alonso y J. Lépez-
Moya (2007). «Aspectos bioquimicos y genéticos
de la tolerancia y acumulacién de metales pesa-
dos en plantas». En: Asociacion Espafiola de Ecolo-
gia Terrestre 12.2, 10-25. Online: https:/ /bit.ly /
2Nptml7.

Ospina, C.y M. Zapata (2012). «Validacién de la me-
todologia de deteccién de los metales cadmio,
niquel y plomo en agua tratada por absorcién
atémica de llama en el Laboratorio de Analisis
de Aguas y Alimentos de la Universidad Tecno-
légica de Pereira». Trabajo de Grado. Universi-
dad Tecnoldgica de Pereira. Online: https:/ /bit.
ly/2562U7e.

Rankin, C. W. y col. (2005). «Lead contamination in
cocoa and cocoa products: isotopic evidence of
global contamination». En: Environmental health
perspectives 113.10, National Institute of Environ-
mental Health Science, 1344-1348. Online: https:
/ /bit.ly /2HI5QIM.

Shavez Beg, M. y col. (2017). «Status, supply chain
and processing of Cocoa - A review». En: Trends
in Food Science & Technology 66, 108-116. Online:
https:/ /bit.ly /2SLObAc.

Squicciarini, M. P. y J. E. M. Swinnen (2016). The Eco-
nomics of Chocolate. Oxford University Press.
Waizel-Haiat, S. y col. (2012). «Cacao y chocola-
te: seduccion y terapéutica». En: Anales Médicos

57.3,236-245. Online: https:/ /bit.ly /2LNJ13t.

Wickramasuriya, A. M. y J. M. Dunwell (2018).
«Cacao biotechnology: current status and future
prospects». En: Plant Biotechnol Journal 16.1, 4-17.
Online: https:/ /bit.ly /3c02qZw.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 31(1) 2020:56-70.

(©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://bit.ly/38G1mYU
https://bit.ly/38G1mYU
https://bit.ly/38MixId
https://bit.ly/2HLbUKx
https://bit.ly/2HLbUKx
https://bit.ly/2SLHwWu
https://bit.ly/2SLHwWu
https://bit.ly/2YDyhIy
https://bit.ly/2HIZFhx
https://bit.ly/2G1q09W
https://bit.ly/2XRnbma
https://bit.ly/2SKVCaQ
https://bit.ly/2HHJfpN
https://bit.ly/2HHJfpN
https://bit.ly/2LgnFMt
https://bit.ly/2NptmI7
https://bit.ly/2NptmI7
https://bit.ly/2S62U7e
https://bit.ly/2S62U7e
https://bit.ly/2HI5QlM
https://bit.ly/2HI5QlM
https://bit.ly/2SLObAc
https://bit.ly/2LNJ13t
https://bit.ly/3c02qZw

TA GRANJA:

REVISTA DE Articulo cientifico / Scientific paper =
. N
CIENCIAS DE LA VIDA BIOTECNOLOGIA 4
ABYA UNIVEERCSLRQE
pISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596 YALA [SALESIANA
http://doi.org/10.17163/1gr.n31.2020.05 @

PROPAGACION in vitro DE QUISHUAR
(Buddleja incana Ruiz & Pav)

PROPAGATION in vitro OF QUSIHUAR
(Buddleja incana Ruiz & Pav)

I'®, Paulo Barrera Aguﬂar2 , Laura Huachi Espin*1 ,

1

Paola Jiménez Enriquez

Antonio Vera Zambrano! ® y Carlos Caicedo Vargas!

U Universidad Politécnica Salesiana. Sede El Girén. Av. 12 de Octubre y Wilson, Quito, Ecuador.
2 Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias. Estacion Experimental Central de la Amazonia. Via Sacha- San Carlos a
3 Km de la entrada a la Parker, Cantén Joya de los Sachas, Orellana, Ecuador.

*Autor para correspondencia: lhuachi@ups.edu.ec

Manuscrito recibido el 8 de mayo de 2019. Aceptado, tras revisién, el 4 de febrero de 2020. Publicado el 1 de marzo de 2020.

Resumen

Quishuar es una especie forestal apreciada por sus usos. La explotacién intensiva y la oferta insatisfecha de plantas
han sido limitantes para cumplir con programas de reforestacién. La micropropagacién es una técnica que ayudaria
a erradicar este problema ya que el propdsito es producir mayor cantidad de plantas en menor tiempo. El objetivo
de esta investigacion fue desarrollar protocolos para la desinfeccién, establecimiento y multiplicacién in vitro, para
el efecto se realizaron ensayos partiendo de semillas y brotes de plantas. La primera fase se realizé con semillas,
utilizando kilol y benomil, junto con NaOCl al 3 % (10 min). Los resultados indican que el porcentaje de germinacién
fue de 100 % en MS (Murashige y Skoog medium) y el porcentaje de contaminacién y oxidacién de 0 %. Por otro lado,
los brotes sometidos a fungicidas con adicién de antioxidantes y NaOCl al 1 % (10 min) no presentaron contaminacién
ni oxidacién. El porcentaje de brotacién fue de 100 % en WPM (Woody Plant Medium). En la segunda fase en medio
MS sin adicién de hormonas se observé una mayor longitud de brote (1.95 cm), niimero de nudos (1.94 nudos) e indice
de multiplicacién (2.47). Basdndose en los resultados, se sugiere que los protocolos son efectivos para la propagaciéon
in vitro.

Palabras clave: contaminacion, in vitro, micropropagacion, oxidaciéon, Quishuar

Abstract

Quishuar is a forest species which is well known for its uses. Intensive farming and unsatisfied plant supply have been
limited to meet reforestation programs. Micropropagation is a technique that would help eradicate this problem as the
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purpose is to produce more plants in less time. The objective of this research was to develop protocols for disinfection,
establishment, and multiplication in vitro; for this reason, tests from seeds and plants sprouts were carried out; the
first phase with seeds, using kilol and benomil, together with NaOCI at 3 % (10 min). The results indicate that the
germination percentage was 100 % in MS (Murashige y Skoog medium) and the contamination, oxidation percentage
was 0 %. On the other hand, plants sprouts exposed to fungicides, antioxidants and NaOCl at 1 % (10 min), did
not have contamination or oxidation. The sprouting percentage was 100 % in WPM (Woody Plant Medium). In the
second phase in MS medium without the addition of hormones, plant sprouts (1.95 cm), knots number (1.94 knots)
and multiplication rate (2.67) were observed. Based on the results, it is suggested that protocols are effective for in
vitro propagation.

Keywords: contamination, in vitro, micropropagation, oxidation, Quishuar
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Propagacion in vitro de quishuar (Buddleja incana Ruiz & Pav)

1 Introduccion

Ecuador es considerado un pafs con vocacién fores-
tal; sin embargo, este sector aporta poco a la eco-
nomia de la nacién. Existe alrededor de 7 millones
de hectdreas de bosques con potencial de manejo
forestal y menos del 10 % retinen condiciones eco-
némicas para ser sometidas a un manejo forestal
sustentable (Sanchez, 2012).

Los recursos genéticos forestales RGF’s, se es-
tdn perdiendo a una velocidad alarmante debido
a un aprovechamiento indiscriminado y a la falta
de incentivos para su conservacién y uso sosteni-
ble. El conocimiento de los RGF’s atin es precario e
insuficiente, y son escasos los estudios y las institu-
ciones que realizan actividades para su proteccién,
y la disponibilidad actual de informacién especifica
sobre la situacién, tendencias y recuperacién de los
RGF’s es deficiente (Ministerio del Ambiente-MAE,
2005).

Asi Quishuar (Buddleja incana) es un arbol de la
familia Scropulariaceae con una altura de aproxi-
madamente 15 m, con flores agrupadas en cabezas
y frutos pequefios de 5-6 mm de longitud. Este ar-
bol es una especie forestal nativa de Ecuador y se
encuentra en las provincias de Chimborazo, Pichin-
cha, Tungurahua, Azuay, Loja e Imbabura (Grijalva
y col.,, 2012). La madera se utiliza para la elabora-
cién de arados, timones, yugos, cabos de azadén,
postes, estacas, artesanias, construcciéon de vivien-
das y corrales. Ademas, se utiliza la infusién de las
hojas para fines medicinales como antirreumatico,
cicatrizante, antibacteriano y antimicético, y para
estimular la proliferacién del endometrio y regene-
rador de la piel, en ratones se ha demostrado que
inhibe la ciclooxigenasa (COX;) (Gémez, 2006).

La propagacion a través de los métodos conven-
cionales establecidos para Quishuar presenta varios
problemas, la multiplicacion en vivero requiere de
5 meses, lo cual se traduce en mayores gastos de
produccién y menos produccion de plantas por afio
(Garate, 2010). La cantidad de material vegetativo
disponible es insuficiente para la forestacién, re-
forestacion en dreas degradadas de los paramos y
cuencas hidrogréficas, siendo una de las estrate-
gias para superar las dificultades de propagacién
convencional el cultivo in vitro de tejidos vegetales
(Delgado, Hechenleitner y Thiers, 2008). El culti-
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vo in vitro es una técnica de produccién vegetal
en condiciones totalmente asépticas, se basa en la
“totipotencialidad celular”, esto es, la capacidad de
una célula vegetal de formar una planta completa
bajo ciertas condiciones. Asf se logra la propagacion
rédpida y masiva de plantas idénticas a la original, a
partir de cualquier parte de la planta, ya sea trozos
de tejidos, dpices meristematicos o incluso células
aisladas (Reyes y Hewstone, 1994).

Segtin Vallejo, (1988), la propagacién de esta
especie a nivel de laboratorio presenta algunos pro-
blemas como la longitud de brotes 8.6 mm, bajo po-
centaje de ntimero de nudos por planta (1.5 nudos)
y en lo que se refiere a contaminacién no existen
datos reportados. Sin embargo, Cérdenas, (2011),
manifiesta que la contaminacién es la principal li-
mitante en el desarrollo in vitro de esta especie fo-
restal, pues la tasa de supervivencia no supera el 54
%, debido principalmente a afecciones por hongos
y bacterias.

Debido a las dificultades de la propagacién con-
vencional y a los resultados obtenidos en labora-
torio por Céardenas, (2011) y Vallejo, (1988), se ha
propuesto establecer un método para la desinfec-
cién, establecimiento y multiplicacién de Quishuar
mediante la aplicacién de técnicas de cultivo in vi-
tro, porque es imprescindible generar estrategias
que permitan la propagacién y conservacioén de es-
ta especie.

La investigacién tuvo como objetivo desarrollar
un protocolo para la propagacion in vitro de Quis-
huar (Buddleja incana).

2 Metodologia

El presente estudio se realiz6 en el laboratorio de
cultivo de tejidos vegetales del Departamento Na-
cional de Biotecnologia en INIAP (Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Agropecuarias), Sector Cu-
tuglahua, Cantén Mejia, Provincia Pichincha y en
comunidades Kichwa de la Sierra.
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3 Material vegetal y preparacion de
explantes

Se emplearon semillas y yemas (axilares y apicales)
de plantas de Quishuar de la comunidad Kichwa
San Juan, Chimborazo. Previo a la investigacion, las
plantas fueron trasladadas hasta el invernadero del
Departamento Nacional de Biotecnologfa, fumiga-
das cada 8 dias con una aplicacién de Carbendazim
1ml ="'y Skul Fe (Thiodicarb) 1 ml [~! para prevenir
la contaminacién, las plantas fueron fertilizadas ca-
da 15 dias con Stimufol 1 g I~! y el riego se realiz6
dos veces por semana con 200 ml [~! de agua po-
table por planta (Laboratorio de Cultivo de Tejidos
(LCT-INIAP), 2014).

4 Fases de la propagacion in vitro

Fase de desinfeccién y establecimiento. - Las semi-
llas recolectadas fueron colocadas en un recipiente
con una solucién de agua y detergente, posterior-
mente se enjuagaron con agua corriente hasta eli-
minar todas las impurezas. Una vez lavadas fue-
ron sumergidas en una solucién de Povidin (Yodo-
povidona) 1 % durante 60 minutos, fueron trans-
feridas a una solucién de Benomilo (Benzimidazol)
0,10 g ™! adicionando 30 gotas de Kilol (Citrus pa-
radisi). Se llevaron las semillas a cdmara de flujo
laminar, en donde se realizaron 2 enjuagues con
agua destilada e inmediatamente se sumergieron
en una solucién de Hipoclorito de Sodio (NaOCl) 3
% durante 10 minutos, posteriormente se realizaron
5 enjuagues con agua destilada estéril. Las semillas
fueron sembradas en medio de cultivo MS (Muras-
hige y Skoog medium) y WPM (Woody Medium
Plant), e incubadas a 18 °C durante 30 dias.

Por otro lado, las yemas (axilares y apicales) fue-
ron igualmente lavadas con una solucién de agua
con detergente y lavadas con agua corriente para
eliminar todos los residuos de detergente. Poste-
riormente fueron desinfectadas en una solucién de
Povidin (Yodo—povidona) 1 % durante 60 minutos,
fueron transferidas a una solucién de Fungicidas
(Phyton 0,5 ml I-! + Carbendazim 0,5 ml [~!), an-
tioxidantes (Acido ascérbico + Acido citrico 0,1 g
171), 30 gotas de Kilol (Citrus paradisi) y carbén ac-
tivado 0,5 g /! durante 20 minutos. Las yemas se
colocaron en una cdmara de flujo laminar en dos
soluciones de Hipoclorito de Sodio (NaOCl), la pri-
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mera NaOCl 0,5 % durante 60 minutos, y la segun-
da NaOCl 1 % con adicién de 3 gotas de Tween 20
durante 10 minutos, con 5 enjuagues de agua des-
tilada estéril. Las yemas fueron sembradas en dos
medios de cultivo MS y WPM e incubadas a 21 °C
durante 30 dias (Laboratorio de Cultivo de Tejidos
(LCT-INIAP), 2014).

Fase de multiplicacién. - Se cortaron explantes
de 2-3 cm de longitud de las plantas obtenidas a
partir de las semillas, los cuales fueron transferidos
a diferentes medios de cultivo, MS y WPM sin adi-
cién de hormonas y con adicién de 05 g/~ y 0,1 g
I=! de BAP (Benziladenina) y 4cido giberélico AG3
(Herndndez y col., 1999). Se efectuaron 10 observa-
ciones, con evaluaciones a los 30 y 45 dias.
De las plantas obtenidas a partir de brotes se cor-
taron explantes de 1-3 cm de longitud, los cuales
fueron transferidos a medios de cultivo, MS y WPM
sin adicién de hormonas y con adicion de 0,5 g/~ !y
0,1 g I"! de BAP (Benziladenina) y 4cido giberélico
AGS3 (Herndndez y col., 1999).

Incubacién y fotoperiodo de vitroplantas. - En
la fase de multiplicacion se colocaron 5 explantes
por frasco, se sellé6 con papel parafilm para evitar
la contaminacién, se mantuvieron en el cuarto de
cultivo con intensidad luminica de 2000 luxes y a
una temperatura de 18 °C'y 21 % de humedad. Las
plantas se evaluaron cada 30 dias.

5 Disefio experimental y analisis es-
tadistico

Para el andlisis se empleé un Disefio Completo al
Azar (DCA), para la primera fase el arreglo factorial
fue (3x2) con seis tratamientos y una segunda fase
con un arreglo factorial (2x2x3) con 12 tratamien-
tos. Se utilizaron 10 observaciones en cada fase.

Para los datos se realiz6 un andlisis de varianza
(ADEVA) y separacién de medias al 95 % de pro-
babilidad. Para establecer diferencias estadisticas
entre tratamientos se efectud la Prueba de Rangos
Multiples de Tukey (p <0,05). Los datos que pre-
sentaron valor de 0 fueron transformados con la
formula vx+1, con el propésito de disminuir el
coeficiente de variacién y ajustar los datos a la dis-
tribuciéon normal (Vinueza, 2013).
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Tabla 1. Variables evaluadas en la etapa de desinfeccion y establecimiento in vitro de semillas de B. incana.

Tratamiento Protocolo Medio

Porcentaje de
contaminacion

Longitud de Longitud de
brote (cm) 30  brote (cm) 45
dias dias

Porcentaje de
oxidacion

Porcentaje de
germinacién

Povidin solucién 1% 60’ + Fungicidas
(Phyton 1 ml I~! + agua destilada +
Carbendazim 1 ml I~! agua destilada) 60’ +-
NaOCl al 1% + Tween 20 10'.

T1x10REP MS

Povidin solucién 1% 60" + Fungicidas
(Phyton 1 ml I~! agua destilada +
Carbendazim 1 ml I~! agua destilada) 60’ +
NaOCl al 1% + Tween 20 10'.

T2x10REP WPM

Povidin solucién 1% 60 + Kilol 30 gotas I~
+ agua destilada 30 + Benomil 1 g I~! +
NaOC13% 10/.

T3x10REP MS

Povidin solucién 1% 60’ 4 Kilol 30 gotas /!
+ agua destilada 30’ + Benomil 1 g I~ +
NaOCl13% 10'.

T4 x 10REP WPM

Povidin jabén 1% 30’ + Fungicidas (Benomil
1 g 7! agua + Phyton 0,5 ml I~" agua
destilada) 30’ + NaOCl 1 % 8.

T5x10REP MS

Povidin jabén 1% 30’ + Fungicidas (Benomil
1 g 1! agua + Phyton 0,5 ml [~! agua
destilada) 30’ + NaOCl1 1 % 8.

T6x 10REP WPM

0 0 100 1,2240,03 1,3740,05

20 0 100 1,2240,03 1,4440,05

0 0 100 1,33£0,03 1,47+£0,05

0 0 100 1,27£0,03 1,40£0,05

20 0 100 1,0740,03 1,1440,05

10 0 100 1,15£0,03 1,3540,05

6 Resultados y Discusion

6.1 Fase de Desinfeccion y Establecimiento
en Semillas

Varias investigaciones realizadas por la Divisién
de Estadistica del Instituto de Nutricién de Cen-
tro América y Panamd (INCAP) mencionan que
los estudios de laboratorio que usan las siguientes
medidas de control: material experimental homo-
géneo, control de factor externo, la asignacién de
pocas unidades experimentales a los tratamientos
y el refinamiento de las técnicas aplicadas en la in-
vestigacién, dan como resultado que se mantenga

La contaminacién por hongos y/o bacterias se
evidencié en los tratamientos T2, TS5 y T6 con un
porcentaje del 100%. Los tratamientos T1, T3 y T4
dieron como resultado explantes libres de contami-
nacién a los 30 dias de evaluacion. El porcentaje de
oxidacién para los tratamientos T1, T2, T3, T4, TS y
T6 fue del 0 %.

Los tratamientos T1, T3 y T4 reportaron un 100
% de germinaciéon de semillas a los 30 dias y di-
cho porcentaje se mantuvo hasta los 45 dias. En los
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un mismo error experimental o que sea factible re-
ducir el factor error y mantenerlo bajo control. Las
investigaciones del error experimental usado como
ejemplo de procesos indican claramente que la in-
vestigacion del error no puede ser parte incidental
de un proceso completo, sino que debe considerar-
se como una actividad mas dentro del marco de las
técnicas generales que se han de aplicar durante
cualquier clase de investigaciéon (Guzmadn, 1975).

Las variables evaluadas en esta fase fueron por-
centaje de contaminacién, oxidacién, germinacién y
longitud de brote.

tratamientos T1 y T3 se utilizé el medio de culti-
vo MS y para el tratamiento T4 se utiliz6 el medio
de cultivo WPM. Para la variable longitud de brote
se realiz6 la prueba de Tukey 5 % para establecer
rangos de significacién, para T3 (MS) se evidencio
mayor crecimiento con una media de 1,33 £ 0,03
cm. Para T4 (WPM) un crecimiento de 1,27 + 0,03
cm y para T1 (MS) un crecimiento de 1,22 £ 0,03
cm a los 30 dias de evaluacién. A los 45 dias, para
T3 (MS) se evidenci6é un crecimiento con una media
de 1,47 + 0,05 cm. Para T4 (WPM) un crecimiento
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de 1.40 £ 0,05cm y para T1 (MS) un crecimiento de
1,37 + 0,05 cm.

Los resultados obtenidos en esta fase corroboran
los mencionados por los autores. En el protocolo de
Billard, Dalzotto y Lallana, (2014), se utilizé NaOCl
1 % 10’ en semillas de Oncidium bifolum reportando
0 % de contaminacién y oxidacién; ademds men-
ciona que al utilizar el medio de cultivo MS el por-
centaje de germinacién fue del 100 %; sin embargo,
la longitud de brote fue menor en comparacién con
el tratamiento T3 y T4, esto pudo deberse a que
Gonziélez, (2010), en su estudio con Musa paradisia-
ca menciona que el uso de fungicidas/ bactericidas
(Phyton) a dosis mayores de 0,5 m! [~! podria retar-
dar el crecimiento de los explantes, esto se debe a
que provoca toxicidad en la planta al ser absorbido
el producto rapidamente por las hojas y raices, re-
duciendo la ramificacién y provocando el deterioro

de la planta. Estos resultados corroborarian los ob-
tenidos en el tratamiento T1.

Por otro lado, en el protocolo de Soto y col.,
(2010), utilizaron NaOCl1 3 % 10 en semillas de Ce-
drela salvadorensis reportando 0 % de contaminacién
y oxidacién; el NaOCl se recomienda como desin-
fectante superficial ya que su mecanismo de accion
permite el dafio de la membrana celular de las bac-
terias, originando la lisis del microorganismo. Ade-
mads, mencionan en su investigaciéon que la germi-
nacién de semillas fue de 65 % para el medio de
cultivo WPM y 100 % para el medio de cultivo MS,
el medio de cultivo MS contiene una alta concentra-
cién de sales mientras que el medio de cultivo WPM
contiene reduccion de la cantidad total de sales mi-
nerales. La longitud de brote en el T3 fue mayor en
comparacién con el tratamiento T1 y T4.

Figura 1. A y B) Tratamiento T3. Plantas en medio de cultivo MS a los 30 dias de evaluacién.

7 Fase de Desinfeccion y Estableci-
miento de Brotes

Las variables evaluadas en esta fase fueron porcen-
taje de contaminacién, oxidacién, brotacién, ntime-
ro de nudos y altura del brote.

La contaminacién por hongos y/o bacterias se
evidencié en los tratamientos T1, T2, T3 y T4 con un
porcentaje del 70, 50, 40 y 80 %, respectivamente.
Para los tratamientos T5 y T6 los resultados mos-
traron explantes libres de contaminacién a los 30
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dias de evaluacién. El porcentaje de oxidacién pa-
ra los tratamientos T1, T2, T3, T4, y T6 fue del 0
%, mientras que para T5 fue del 20 %. El porcen-
taje de brotacién para los tratamientos TS (MS) y
T6 (WPM) fue 80 y 100 %, respectivamente, para la
variable nimero de nudos y altura de brote se utili-
z6 la prueba de Tukey 5 % para diferenciar rangos
de significacién en donde se obtuvo una media de
1,614+0,1 nudos y una media en longitud de brote
para el medio de cultivo MS del 1,4540,08cm y para
el medio de cultivo WPM de 1,554-0,08cm. El hipo-
clorito de sodio fue efectivo para la desinfecciéon de
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Tabla 2. Variables evaluadas en la etapa de desinfeccidn y establecimiento in vitro de brotes de B. incana.

Tratamiento Protocolo Medio

Porcentaje de
contaminacioén

Nimero de
nudos (30
dias)

Longitud de
brotes (30
dias)

Porcentaje de
oxidacién

Porcentaje de
brotacién

Povidin solucién 1% 20" + Fungicidas
(Benomil 1 g I~! + Phyton 1 ml [~! +
Rinfapicina 0,5 ml 1= 60’ 4+ Alcohol 70%
1’ + NaOCl12% 15'.

T1x10REP MS

Povidin solucién 1% 20’ + Fungicidas
(Benomil 1 g I=' + Phyton 1 ml I~! +
Rinfapicina 0,5 ml =1 60’ 4+ Alcohol 70%
1"+ NaOCl12% 15'.

T2 x10REP WPM

Povidin solucién 1% + Kilol 20 gotas /~!
agua destilada 30’ + Benomil 1 g I=! 90/
+ Alcohol 70% 30" + NaOCl 1% 15’ +
Carbén activado (0,5 g I~ 1).

T3 x10REP MS

Povidin solucién 1% + Kilol 20 gotas =
agua destilada 30’ + Benomil 1 g I~ 90/
+ Alcohol 70% 30" + NaOCl 1% 15 +
Carbén activado (0,5 g I™1).

T4x10REP WPM

Povidin solucién 1% 60’ 4+ Carbén
activado 0.5 g I~! 4 Fungicidas (Phyton
0,5 ml I=' + Carbendazim 0,5 ml I~') +
Kilol 30 gotas/ 100 ml 4 Acido ascérbico
0,1g 171 20’ + NaOC1 0,5 % 60’ + NaOCl
1 % 10’ + Tween 20

T5x10REP MS

Povidin solucién 1% 60" + Carbén
activado 0,5 g I~! 4 Fungicidas (Phyton
0,5 mi I~! + Carbendazim 0,5 ml I~1) +
Kilol 30 gotas [~! 4 Acido ascérbico 0,1¢g
17120’ + NaOC1 0.5 % 60’ + NaOCl 1 %
10" + Tween 20

T6x 10REP WPM

70 0 30 1,2240,1 1,1740,08

50 0 50 1,30+0,1 1,2740,08

40 0 60 1,41£0,1 1,33+0,08

80 0 20 1,11£0,1 1,11£0,08

1,55+0,1 1,45+0,08

100 1,67+£0,1 1,55+0,08

los brotes durante el establecimiento in vitro de C.
spinosa. En esta fase del cultivo in vitro se pueden
utilizar diferentes compuestos para la desinfeccién
del material vegetal, siendo las soluciones de hipo-
clorito de sodio y el alcohol a diferentes porcentajes
de los productos mas comunes (Azofeifa, 2009).

Los resultados obtenidos en esta fase superan
los mencionados por Cardenas, (2011), que mencio-
na que utiliz6 brotes de Quishuar de plantas ma-
dre de dos afios de edad, el proceso de desinfeccién
fue con NaOCl 2,5 % por 10 min obteniendo un 70
% de sobrevivencia. En la presente investigacion se
utilizaron brotes de 1 afio de edad y el protocolo de
desinfecciéon modificado del LCT-INIAP, obtenien-
do un 100 % de sobrevivencia. La oxidacién en el
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tratamiento T5 pudo deberse a factores ambientales
como la intensidad de luz, cortes, senescencia, me-
tales pesados y lesiones que pueden desencadenar
estrés oxidativo (Luna y col., 2003). Parada, (2009),
menciona en su estudio con Prunus persica que utili-
zando el medio de cultivo WPM se obtuvo un gran
ndmero de nudos (3-4) y su longitud fue de 13,7
mm, esto debido a que la alta concentracién de sa-
les en el medio de cultivo MS puede ocasionar un
retardo en la brotacién y puede ser t6xico para los
tejidos como es el caso de Vaccinium corymbosum, es-
pecie que respondié mejor en el medio de cultivo
WPM ya que contiene reduccién de la cantidad to-
tal de sales minerales (Sedlak y Paprstein, 2009). En
el tratamiento T6 (WPM) es en donde se observaron
los mejores resultados.
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8 Fase de Multiplicacion

Las variables evaluadas en esta fase fueron altura de
brote, niimero de nudos, indice de multiplicacién y
longitud de raices. Se utilizaron las plantas obte-
nidas de la fase de establecimiento de semillas del
tratamiento T3. El medio de cultivo MS sin adicién
de BAP (6-Bencilaminopurina) presenté el mejor re-
sultado, obteniendo una altura de brote de 1,95 +
0,05 cm y ntiimero de nudos 1,94 & 0,04, seguido de
MS sin adicién de AG3 (Acido giberélico) con una
media de 1,78 £ 0,05 cm y ntimero de nudos de 1,79
4+ 0,04 a los 30 dias de evaluacién. Estos resultados
son superiores a los mencionados por Cardenas,
(2011), en donde menciona que la altura de brote
obtenido fue de 0,4 cm y el ndmero de nudos de
1,25 utilizando MS sin adicién de hormonas. En el
estudio con C. espinosa la concentraciéon de BAP (6-
Bencilaminopurina) no influyé significativamente
en el niimero de explantes brotados con respecto al
tratamiento control. Sin embargo, la adicién de 0,25
y 0,50 mg I~! de 6-BAP favorecio significativamente
el ntiimero de brotes que se obtuvieron de un ex-
plante inicial. Se seleccioné como mejor tratamiento
para esta fase del proceso la concentracién mas baja
de BAP (6-Bencilaminopurina) 0,25 mg I~!, con la
cual se obtuvo un 96,6 % de brotacién y en 30 dias
de cultivo se logré un explante establecido y vigo-
roso con un promedio de 2,07 yemas brotadas con
6,71 cm de longitud (Ntfez y col., 2017).

El indice de multiplicacién es la media aritméti-
ca del ntimero de brotes generados a los 30 dias en
cada tratamiento. Para el medio de cultivo MS sin
adiciéon de BAP (6-Bencilaminopurina) fue de 2,60
y para MS sin adicién de AG; (Acido giberélico) fue
2,38. El medio de cultivo MS sin adicién de hormo-
nas asegurd una tasa de multiplicacién de 2,60.
Garcia y col., (2018), menciona que los medios de
cultivo complementados con hormonas como el
BAP (6-Bencilaminopurina) aseguraron la prolife-
racién de yemas axilares, pero también causaron
efectos fisiol6gicos (crecimiento del callo abundan-
te en la base de las plantulas, siendo esto negativo)
como se evidenci6 en los tratamientos con adicién
de BAP (6-Bencilaminopurina) al 0,1 g /~!. Diferen-
tes autores refieren el efecto positivo del 6-BAP y
el ANA (4cido 1-naftalenacético) para la multiplica-
cién in vitro de otras especies leguminosas arboéreas,
tal es el caso de Rahman y col., (1993), los cuales du-
rante el establecimiento in vitro de segmentos noda-

78

les de C. pulcherrima, informaron de un coeficiente
de multiplicacién de 5.8 nuevos brotes/explante
con un medio de cultivo MS combinado con 1,0 mg
I=! de BAP (6-Bencilaminopurina) + 1,0 mg [~! de
ANA (acido 1-naftalenacético).

Agramonte y col., (2001), al evaluar el efecto de
diferentes dosis de 6- BAP (0; 0,35; 0,50 y 1,0 mg I )
en la multiplicacién in vitro de Eucaliptus grandis,
observaron una tendencia al aumento de los valo-
res de la variable nimero de brotes por explante y
una disminucién de la longitud de los mismos con
el aumento de la concentracién, demostrando que
dosis relativamente altas inducen a un alto ahija-
miento axilar y reducen el tamafio del brote, lo que
produce una afectacién del coeficiente de multipli-
cacion.

El promedio maés alto para la longitud de rai-
ces fue para el medio de cultivo MS sin adicién de
hormonas con una media de 2,25 + 0,11 cm. Sauce-
do, Ramos y Reyes, (2009), en su investigaciéon con
Xanthosoma sagittifolium, mencionan que en la fase
de enraizamiento el uso de medios de cultivo sin
adicién de BAP (6-Bencilaminopurina) desarrolla-
ron raices mds largas obteniendo un promedio de
4,5 cm. El uso de BAP (6-Bencilaminopurina) pro-
voco sintomas de hiperhidricidad en las plantas.

En general, Murashige y Skoog, (1962) plantea-
ron que el manejo de la concentracién de las sales
minerales es ampliamente recomendado para es-
timular el enraizamiento, la formacién de yemas,
hojas y la longitud de las plantas in vitro; mientras
que Piqueras, (2000) sefialaron que la concentracién
de sales minerales puede afectar la morfologia de
las plantas micropropagadas mediante cambios en
la presién osmética, afectando principalmente el
desarrollo de las raices in vitro.

Jiménez y col., (2016) en su estudio con Dianthus
caryophyllus, al evaluar el efecto de la concentracién
de sales inorganicas del medio de cultivo en rela-
cién con la longitud de la planta no observaron di-
ferencias entre los tratamientos, excepto con el tes-
tigo, por lo que es posible que tuviera los nutrientes
necesarios para el crecimiento de la misma. Sin em-
bargo, se aprecié una reduccién del crecimiento con
la disminucién de la concentracién de sales minera-
les, siendo menor en el tratamiento donde se utilizé
al 25%. Estos resultados demuestran que la dismi-
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nucién del contenido mineral en los medios de cul-
tivo favorecio el retardo del crecimiento, debido a

alteraciones que ocurren en el metabolismo celular.

Figura 2. A) Multiplicacion de vitroplantas en medio (MS) sin adicién de hormonas. B) Evaluacién longitud de raices. C)
Formacién de callo en la base de plantas en medio (MS) con adicién de BAP (0,1 g I,

9 Conclusiones

Para la fase de desinfeccién y establecimiento in vi-
tro de semillas de Buddleja incana el mejor trata-
miento fue T3 (Povidin solucién 1

En la fase de establecimiento in vitro de brotes
de Buddleja incana el mejor tratamiento fue T6 (Phy-
ton 0,5 ml I~' + Carbendazim 0,5 ml I~') + Kilol 30
gotas [~! + Acido ascoérbico 0,1g I~! 20’ + NaOCl
0.5 % 60" + NaOCl 1 % 10’ + Tween 20) con 0% de
contaminacién. El porcentaje de brotacion en dicho
tratamiento fue del 100 %. El ntiimero y longitud
de brotes tuvieron una media de 1,67 + 0,1 bro-
tes/explante y de 1,55 £ 0,08 cm de longitud. En el
trabajo realizado por Gutiérrez, (2002), en la espe-
cie Alnus acuminata a partir de segmentos nodales
y hoja, se emple6 un protocolo de desinfeccién con
concentraciones muy similares de NaClO y tiempos
propuestos en el protocolo de Marulanda e Isaza,
(2004). Los resultados indicaron que el tratamiento
de desinfeccién con NaClO al 1 % produjo menor
oxidacién en las hojas que en los segmentos noda-
les.

En los ensayos de multiplicacién in vitro de
Buddleja incana, el medio de cultivo MS present6
los mejores resultados en los tratamientos sin adi-
cién de las hormonas BAP y AGs. La longitud de
brote present6 una media de 1,95 &+ 0,05 cm, el na-
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mero de nudos presenté una media de 1,94 £ 0,04
nudos/explante e indice de multiplicacién de 2,60.
Los resultados obtenidos en la fase de multiplica-
cién mostraron que no se requirié de un medio
promotor de enraizamiento ya que la longitud de
raices presenté una media de 2,25 £ 0,08 cm.

Esta investigacion representa una fase inicial de
establecimiento y multiplicacién in vitro, en dénde
los resultados indican una probabilidad de éxito en
el proceso de micropropagacion de esta especie, sin
embargo, atin deben realizarse estudios de viabili-
dad en campo.
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Resumen

Como paso previo para proponer estrategias de desarrollo en sistemas de produccién caprina (SPC) de la provin-
cia de Santa Elena, Ecuador, se propuso tipificar los sistemas mediante indicadores socio-econémicos, productivos y
ambientales. Se encuesté a 172 productores sobre composicion familiar y participacién en el trabajo, tecnologia adop-
tada, comunicaciones, composicién del hato, existencias ganaderas, uso del suelo, ingresos, infraestructura y servicios
basicos, acceso a las explotaciones, asistencia técnica y capacitacion, trabajo e ingresos extraprediales, manejo e insta-
laciones, fuente de agua y suplemento alimenticio, aspecto reproductivo, dificultades en la produccién de caprinos,
comercializacién de caprinos. Se redujo el ntiimero de variables mediante analisis de componentes principales (ACP)
y pruebas de x?, para las variables cuantitativas y cualitativas, respectivamente. Con las CP que explicaron el 80%
de la variabilidad se llevé a cabo un anélisis de conglomerados (AC) que dividi6 a los establecimientos en 7 grupos.
Mediante un andlisis de correspondencias maltiples (ACM) se identificaron asociaciones entre grupos y modalida-
des de las variables cualitativas. Las variables que méds aportaron a la diferenciacién de los grupos de SP estaban
relacionadas con la produccién caprina, el tamafio de la familia, las producciones avicola, agricola, porcina y bovina,
la participacién en el trabajo de la familia, los ingresos por beneficios sociales, el tamario de la finca y la tecnologia
adoptada. Dos grupos eran mixtos; uno con mayor actividad porcina; dos se caracterizaron por la cria de cabras para
el consumo cuyos ingresos provenian de fuentes externas y dos grupos se definieron por la edad de sus productores.

Palabras clave: Indicadores econémicos, indicadores productivos, indicadores socio-culturales, sistemas de produc-
cién, cabras.
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Abstract

As a preliminary step to propose development strategies in the goat productive systems (SPC) of the Santa Elena
province, Ecuador, the SPC were typified by means of socio-economic, productive and environmental indicators. A
sample of 172 producers was surveyed on family composition and participation in work, adopted technology, com-
munications, composition of the herd, livestock stock, land use, income, infrastructure and basic services, access to
farms, technical assistance and training, off-farm work and income, management and facilities, water sources and
food supplement, reproductive aspects, difficulties in the production of goats, marketing of goats. The number of
proposed variables was reduced by principal component analysis (PCA) and x2 tests for quantitative and qualitative
variables, respectively. Based on the main components that explained 80 % of the variability, a conglomerate analysis
(CA) was carried out, resulting in the division of the SPC into 7 groups. Through a multiple correspondence analy-
sis (MCA), associations between groups and modalities of qualitative variables were identified. The variables that
contributed most to the differentiation of SPC groups were related to goat production, family size, poultry, agricul-
tural, pig and bovine production, participation in family work, income from social benefits, the size of the farm and
the technology adopted. Two groups were mixed, one with a predominance of livestock activity and the other with
agricultural activity; a group with greater swine activity; two groups were characterized by the breeding of goats for
consumption, whose income came from external sources; and two groups were defined by the age of their producers.
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Solis Lucas, A., Lanari, M.R. y Oyarzabal, M.I.

1 Introduccion

El conocimiento de la realidad de los sistemas pro-
ductivos es necesario para proponer soluciones
frente a situaciones criticas, implementar planes de
mejoramiento genético, evaluar el impacto ambien-
tal de la ganaderia, entre otras. La identificacién de
las fortalezas y debilidades permite proponer estra-
tegias que debieran ser especificas para cada tipo
de unidades de produccién si existiera diversidad
entre los sistemas de una regién determinada (Ca-
brera y col., 2004; Dufumier, 1990).

Se recomienda que las alternativas de desarro-
llo para los sistemas productivos de subsistencia
se propongan conjuntamente con los productores
(Macias, 2015). Se trata de estimular el profundo
interés personal por el cuidado de los animales y
los cultivos; ofrecer mds productos para la venta
mediante un mejor uso de lo que estd disponible
localmente (recursos biolégicos, vegetacién autdc-
tona, ganado, etc.); introducir conocimiento y tec-
nologia junto con la valoracién de las competencias,
conocimientos y experiencias existentes; colaborar
con los productores para que realicen mejor lo que
ellos hacen (Hodges y col., 2014). Por otro lado, los
sistemas de subsistencia albergan valiosos recursos
zoogenéticos que es necesario conservar debido a
que han evolucionado en su adaptacién a ambientes
adversos y existen situaciones en las que se esta per-
diendo biodiversidad genética (Nufiez-Dominguez
y col., 2016; Dorji, Tamang y Dorji, 2017).

A partir del andlisis del estado inicial y de la
caracterizacién de los sistemas se puede identificar
y tipificar grupos diferenciados. Se han propuesto
distintos métodos para llevar a cabo la estratifica-
cién basada en un amplio rango de aspectos am-
bientales, productivos, econémicos y sociales, que
responden a diferentes objetivos. Otra forma de es-
tratificacién de los sistemas consiste en la aplicacién
de métodos estadisticos de agrupamiento (Robin-
son y col., 2011).

Los sistemas productivos caprinos (SPC) de la
provincia de Santa Elena (PSE), Ecuador, son siste-
mas de subsistencia de bajos recursos. Santa Ele-
na posee el mayor porcentaje de caprinos a nivel
de la regién costa (53%) y el 7,2% del total de las
existencias del pais (Sistema Nacional de Informa-
cién, 2018). Como paso previo al disefio de planes

84

de desarrollo, se propuso probar si existe heteroge-
neidad entre los sistemas caprinos de la provincia.
Se llevé a cabo un proceso que incluyé: relevamien-
to de los establecimientos, encuesta a los producto-
res y tipificacién de los sistemas productivos pre-
dominantes, mediante el uso de indicadores socio-
culturales, productivos y econémicos.

2 Materiales y Métodos

Santa Elena es una provincia de la costa de la Re-
publica de Ecuador, ubicada al suroeste del lito-
ral ecuatoriano. Politicamente estd dividida en tres
cantones: La Libertad, Salinas y Santa Elena (3.668,9
km?). Este tiltimo es el cantén més grande de la pro-
vincia, con una alta poblacion rural. Tiene 67 comu-
nas registradas en la Direccién Provincial Agrope-
cuaria de Santa Elena (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2018).

A partir de informacién oral recibida de los co-
muneros y del Ministerio de Agricultura y Gana-
deria (MAG), se ubicé a 586 sistemas productivos
que posefan cabras, con un total estimado de 11
977 cabezas, en las 3 zonas climdticas en las que
se estd dividida la provincia. Dentro de cada zo-
na, se realizé una distribucién de frecuencias del
numero de productores caprinos segin tamarfio del
hato. Se estim¢ el ntimero total de establecimientos
a muestrear mediante la aplicacién de la férmula
para muestra finita (FAO, 2012). Una vez definido
el tamafno muestral total, se realizé6 un muestreo
estratificado por zona y tamafio del hato mediante
asignacién proporcional.

Se disefi6 una encuesta estructurada para rea-
lizar a los productores, tomando como referencia
a las utilizadas por Falagan, 1988, Bedotti, 2000 y
Lanari, 2004, incluyendo aspectos socio-culturales,
productivos y econémicos (Tablas 1, 2 y 3). Para
las variables cuantitativas, se prob¢ si existian dife-
rencias entre las zonas agroecolégicas mediante un
andlisis de la varianza multivariado (MANOVA).
Con el propésito de disminuir el ntimero de varia-
bles: se estimé el grado de asociacién entre las 27
variables cuantitativas para definir la exclusién de
aquellas variables que fueran indicativas de la mis-
ma caracteristica (r > 0,70) y se realiz6é un anélisis
de componentes principales (ACP) (Pefia, 2002), eli-
giéndose las componentes que explicaran al menos
el 80 % de la variabilidad total.
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Tabla 1. Variables cuantitativas relacionadas con los aspectos socio-cultural, productivo y econémico

Tipo de informacién

Variables

Edad del productor en afios ED
. .. Nro. personas integrantes de la familia que viven en la misma casa TP
Composicién familiar . .
e . Nro. personas que trabajan exclusivamente dentro de la finca PD
y participacion en el trabajo Nro. personas que trabajan exclusivamente fuera de la finca PF
Nro. personas que trabajan dentro y fuera de la finca PDF
Tecnologia adoptada Grado de conocimiento del ciclo reproductivo GCR
Grado de control sanitario GCS
Comunicaciones Distancia a la localidad con la que el productor més se comunica (km) DL
Hembras chivas CHVA
Composicién del hato Hembras cabr%llas CBLA
(nimero de cabezas por Hembras cgbrltas CBTA
categoria) Machos ChW?S CHVO
Machos chivitos CHTO
Machos cabritos CBTO
Caprinas EC
Existencias ganaderas BOVI.H as EB
Porcinas EP
Avicolas EA
Uso del suelo Hectérea.s sembradas HaS
Superficie de la finca en hectareas HaF
Por venta de cultivos agricolas $1IAG
Por venta bovina $1B
Por venta caprina $IC
Ingresos en $ en el .
dltimo afio Por venta porcina $1P
Por venta avicola $IA
Por otras fuentes extraprediales $IEX
Por beneficios sociales $1BS

Con las componentes principales seleccionadas,
mediante un andlisis de conglomerados (AC) (Da-
llas, 2000), se clasificaron los sistemas productivos
en grupos homogéneos; se aplicaron: el método je-
rérquico, la distancia euclidea y el método de Ward
(Ward, 1963). Los perfiles de cada grupo (G) se des-
cribieron mediante los promedios estandarizados
de todas las variables y se los represent6 en un gra-
fico radial.

Para las 77 variables cualitativas, se estimaron
las frecuencias relativas para cada uno de los gru-
pos de productores resultantes del AC y las frecuen-
cias totales. Con el objetivo de seleccionar las varia-
bles para las cuales existirian diferencias significa-
tivas entre los grupos se realizaron pruebas y* de
Pearson (p < 0,05). Con las variables seleccionadas
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se realiz6 un andlisis de correspondencias multiples
(ACM) para identificar las asociaciones de mayor
peso entre las modalidades de las variables cualita-
tivas (Greenacre, 1984) y los grupos de productores.
Los célculos estadisticos se realizaron con el progra-
ma Infostat profesional (Di Rienzo y col., 2008).

3 Resultados

A partir de la informacién recibida sobre el ntime-
ro total de productores por zona, se los distribuy6
segtin el tamafo del hato y se estim6 la muestra en
229. La asignacién proporcional por zona y tamafio
del hato se detalla en la Tabla 4. De estos, el 22%
no fue encuestado por diversas causas: informacién
duplicada, ausencia del productor al momento de
la visita, abandono de la actividad, etc.
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Tabla 2. Variables cualitativas relacionadas con los aspectos socio-cultural y econémico

Datos el

Infraestructura, servicios

Acceso a las

productor bésicos explotaciones Organizacional Laboral
-Participa en alguna  -Empleo

“Tenencia de la tierra (TTI) organi;aci(?n (POrg)  extrapredial

-Persop a -Pertenencia de la vivienda -Orgamz‘af:lon en la (EEE) .

entrevistada (PVI) que participa (OPA)  -Tipo de entidad

(PEN) “Tipo de vivienda (TVT) -Localidad conla  -Recibe asistencia en la que trabaja

-Sexo (SE.:X.) -Material de construccion de la que ma_s s¢ tecnlf: a (.I%AT) (TET)

-Estado civil vivienda (MCV) comunican (LCO) -Institucién de la que -Tipo de empleo

(ECD) “Estado de la vivienda (EVI) -Vias de acceso recibe asistencia (TEM)

-Nivel de Servicio de alumbrado (SAL) ~ (VAC) téenica (IRA) = -Tipo de labor que

estudios “Dotacién agua potable (DAP) -Tipo de carretera  -Tipo de institucién realiza (TLR)

(EDU) ' “Medio de acceso agua (MAA) o camino (TCA) (TIS? o -Posee otras

-Seguro social Uso d ) -Estado de la -Aplica técnicas fuentes

(SEG) ~Us0 de eneigla para preparar carretera (ECA) (ATE) extraprediales
los alimentos (UEN) P

-Ayudante _Servicio de alcantarillado -Medio de -Observo resultados  (OFE)

(AYU) (ALC) transporte (MTR)  (ORE) -Procedencia de

-Sucesor . . -Recibe capacitacion  los ingresos de

(SUC) -Medio de alcantarillado (MAL) (RCA) otras fuentes

-Acceso a la tecnologia (ACT)

-Interés en recibir
capacitacién (IRC)

extraprediales
(IOF)

No se encuesté a ninguno de los dos producto-
res pertenecientes a la zona semi-himeda debido a
la inaccesibilidad al lugar al momento del releva-
miento. Se relevaron en total 172 establecimientos,
69 en la zona seca y 103 en la zona semidrida.

Los resultados de la aplicacién del MANOVA
no evidenciaron diferencias significativas entre las
dos zonas agroecoldgicas para las variables cuanti-
tativas (Tabla 1). Por lo cual, en adelante, los anélisis
se presentan tomando a las dos zonas en conjunto.

De las 27 variables cuantitativas originales, se
excluyeron: a) las variables relacionadas con la com-
posicion del hato dado que estaban altamente co-
rrelacionadas con EC; b) distancia a la localidad con
la que el productor més se comunica por no apor-
tar a la variabilidad total en el primer anélisis ACP.
Con las 20 variables restantes se realiz6 un segundo
ACP. Las primeras 12 componentes explicaron el
87 % de la variabilidad total. En base a los coeficien-
tes de mayor peso de cada componente y a su signo
se interpretaron como se describe en la Tabla 5.

El anélisis de conglomerados realizado con las

12 primeras componentes principales dividi6 a los
establecimientos productivos en 7 grupos distri-
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buidos en ambas zonas agroecolégicas. Mas de la
mitad de los establecimientos se encontraban en los
G5 (23,8%) y G6 (30,2%). El menor porcentaje lo
compartieron los G3 (2,3%) y G7 (4,07 %). A los G1,
G2 y G4 le correspondieron 14 %, 17,4 % y 8,1 % res-
pectivamente.

La Tabla 6 muestra los promedios de las 20 va-
riables para cada uno de los 7 grupos y el promedio
general. En la Figura 1 se representan los promedios
estandarizados de las variables mediante un gréfico
radial general. El circulo negro indica el valor cero
o medio de cada variable estandarizada. Por ejem-
plo, el G3 tiene valores por encima del promedio en
cuanto al trabajo familiar dentro de la finca (PD) y
a los ingresos caprinos ($IC), aunque las existencias
caprinas estan por debajo de la media; es el grupo
con mayor produccién avicola.

Se excluy6 del analisis a aquellas variables cua-
litativas que no aportaban variabilidad dentro de
los grupos y tenian una frecuencia relativa para
una categoria mayor al 95% (PEN, TTI, PVI, TV],
SAL, ALC, MAL, VAC, TEM, IOF, ICA, CEC, TI,
SCT, CDC, DOB, VRE, LCO, FPA). Por ejemplo, pa-
ra SAL, el 100% de los productores expresaron te-
ner servicio de alumbrado eléctrico. Las pruebas x>
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para las 58 variables restantes evidenciaron diferen-

cias significativas (p < 0,05) entre los siete grupos MCP, OC, MPR).

para 9 de ellas (DAP, ACT, RAT, RCA, LOC, APA,

Tabla 3. Variables cualitativas relacionadas con el aspecto productivo caprino

Manejo e instalaciones

Dificultades en la

. Fuente de agua 'y Aspecto .. Comercializacion de
de las explotaciones . .. . produccion de .
. suplemento alimenticio  reproductivo . caprinos

caprinas caprinos

- Lugar de origen de - Compra suplemento - Control de la - Producto caprino que

las cabras (LOC) alimenticio (CSA) paricioén (CPA) - Enfermedades (ENF) obtiene (PCO)

. - Obtencién de - Problemas en la

- Sistema de pastoreo - Fuente de agua de .. . .

(SPA) cabras (FAG) reproductores produccion de - Objetivo de cria (OCR)
machos (ORM) caprinos (PPC)
- Dificultad para - Para mejorar la

- Area de pastoreo (APA) obtener produccién le - Motivos de venta (MVE)

- Las cabras del vecino pastorean
en el mismo lugar (CVP)

- Implementos de agua/comida
que usa en el campo (ICA)

- Corral donde encierra a las
cabras (CEC)
- Pertenencia del corral (PCO)

- Ubicacién del corral (UCO)

- Material de construccion paredes
y piso (MCP)

- Material de construccién del
techo (MCT)

- Uso de implementos en el corral
para agua/comida (UI)

- Tipo de implementos para
agua/comida (TI)

- Material de fabricacién de
implementos (MFI)

- Procedencia de implementos (PI)
- Suelta a las cabras todos los

dias (SCT)

- Horario en que suelta a las

cabras (HSC)

- Encierra a las cabras todos los
dias (ECT)

- Horario en que encierra a las
cabras (HEC)

- Control diario de las

cabras (CDC)

- Distancia mdxima que recorren
las cabras (km) (DMC)

- Un perro ayuda con las
cabras (TPC)

- Otros corrales (OC)

reproductores (DOB)
- Interés por comprar
machos (ICM)

- Obtencién de las
reproductoras
hembras (ORH)

gustaria (MPR)

- Forma de venta del
animal (FVE)

- Venta de reproductores
(VRE)

- Lugares de comercializacién
(LCO)

- Forma de pago (FPA)

- Dificultades en la
comercializacion (DCO)

El ACM mostré que en la primera dimensién pe-
s6 el recibir asistencia técnica y capacitacion (RATsi
y RCAsi), en la segunda el no acceso a la tecnolo-

gia (ACTno).Estas primeras dos dimensiones expli-
caron el 37 % de las variabilidad de las variables so-
cioculturales y de manejo. La tercera, cuarto y quin-
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ta dimensiones estuvieron relacionadas con el inte-
rés de recibir o no capacitacién, la sexta con la finca
como area de pastoreo de las cabras.
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3.1 Descripcion general de los sistemas
productivos de la peninsula de Santa
Elena

La mayoria de los duefios de los hatos caprinos son
varones, con estudios de primaria (61 %) y con segu-
ro social campesino, cuyos ayudantes en el manejo
de las cabras es un familiar, sus hijos continuarian
con la cria de cabras.

Los productores participan de las reuniones co-
munales y solo un tercio afirmé recibir asistencia
técnica, la mayoria de los beneficiarios fueron aque-
llos productores que participaron de proyectos es-
tatales y que introdujeron cabras de otros lugares
en las dos tdltimas décadas. Existe un gran interés
de los pequefios productores de la PSE por mejo-
rar la producciéon caprina (94%), a pesar de que
los mayores ingresos actuales no provienen de la
produccién caprina sino de otras fuentes externas.
Tienen ingresos extraprediales, con empleos en em-
presas privadas y de forma temporaria o reciben el
bono de desarrollo humano (BDH).

Los establecimientos caprinos de la PSE se en-
cuentran en zonas comunales y con derecho de po-
sesion con viviendas en estado regular. La totalidad
de las fincas posee alumbrado eléctrico, sin alcanta-
rillado, con acceso al agua a través de la red ptblica
(57 %). La provincia cuenta, con vias de acceso, con
carreteras no asfaltadas, en mal estado, no existe
transporte publico.

El manejo de las cabras es a libre pastoreo, no
utilizan implementos para agua y comida en el
campo. Los productores poseen corrales propios,
ubicados cerca de la casa, con piso de tierra y te-
cho. En general, los productores sueltan a las cabras
y las encierran cuando regresan; en invierno, los
animales pueden permanecer hasta 3 meses en el
campo. Las cabras obtienen su alimentacién en el
campo, si los productores cultivan maiz, las cabras
aprovechan los rastrojos del cultivo y en algunos
casos reciben restos de alimentos en las temporadas
mads secas. La suplementacién no es una préctica co-
mun debido a los costos que implica. El consumo de
agua de los caprinos proviene de fuentes naturales,
no asi en la época seca, en la que se ven obligados a
buscar otras fuentes de agua (potable). Los machos
permanecen con las hembras en el hato, hasta la
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venta después de los 8 meses de edad.

No se utilizan practicas como la castracién. La
mayoria de los reproductores machos son de pro-
pia produccién. Se detecta a las cabras cuando estdn
por parir, se separan y retienen en el corral. El grado
de control sanitario (GCS) es muy bajo, con algtn
tipo de problema sanitario.

El producto que se obtiene es la carne, muy po-
cos obtienen leche o aprovechan el estiércol como
abono; solo el 24 % cria exclusivamente para la ven-
ta, el 16% los vende para el sustento familiar y el
84 % vende sus animales en emergencias familiares.
La venta de las cabras se realiza en pie, en las casas
o fincas y solo el 5% se vende al cantén comercial de
la provincia y a otras localidades, recibiendo el pa-
go de contado. Solo el 6 % de los productores vende
en raras ocasiones algtin macho como reproductor.

3.2 Caracteristicas especificas de los gru-

pos de sistemas productivos caprinos de
la provincia de Santa Elena (Tabla 6 y
Figura 1):

Grupo 1: constituido por las familias numerosas,
con el promedio mads alto de personas que trabajan
fuera de la finca. Poseen muy bajo conocimiento
del ciclo reproductivo (CR) y control sanitario (CS),
recibieron muy escasa asistencia técnica y capaci-
tacién, tienen acceso al uso de tecnologia. Cuentan
con las existencias ganaderas mas bajas, incluidos
los caprinos, y bajo nimero de hectdreas sembra-
das, estdn entre las fincas de menor superficie. Tie-
nen altos ingresos extraprediales e ingresos por be-
neficios sociales superiores a la media.

Grupo 2: productores jovenes, con familias de
tamafio intermedio, sus integrantes dedican al me-
nos parte de su jornada laboral al trabajo en la fin-
ca. Tienen el mayor grado de conocimiento del CR
y CS, la mitad de ellos recibieron asistencia téc-
nica y/o capacitacién. Las fincas tienen la mayor
superficie total y sembrada. Las existencias ganade-
ras estan por debajo del promedio general, el 71%
corresponde a existencias caprinas. Tienen el ma-
yor ingreso total y el mayor ingreso por venta de
productos agricolas, estdn entre los de mads altos in-
gresos caprinos e ingresos externos.
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Tabla 4. Nimero total de productores, cabras y productores a encuestar por zonas segin tamafio del hato

Tamarfio del hato

Numero total de productores

Numero de productores a encuestar

Zona Zona Zona Zona Zona  Zona
semidrida  seca semihimeda semidrida seca semihimeda
5-25 290 159 2 113 62 1
26-45 54 24 21 9
46-65 15 9 6 4
66-85 7 5 3 2
86 y mds 13 8 5 3
Total productores/zona 379 205 2 148 80 1
Total cabras/zona 7.363 4.594 20

Fuente: MAG, FEDECOMSE, Asociacién de Capricultores, Casas Comunales, productores (Informacién

oral)
Tabla 5. Interpretacion de las doce primeras componentes principales
Componente Interpretacion Var} abilidad — Acumulado
explicada (%) %
" Produccién caprina 14 14
Y, Tamano de la familia 12 26
Y; Produccién avicola 10 36
Yy Produccién agricola vs produccion porcina 9 45
Ys Produccién bovina 8 54
Ys PD 6 60
Y, Participacion en el trabajo:  PDF 5 65
Ys PF 5 70
Yy Ingresos por beneficios sociales 5 75
Y10 Tamarno de la finca 4 79
Q; Tecnologia adoptada: ggg g 2?

Grupo 3: la edad de los productores es cercana
a la media, con familias numerosas que trabajan
principalmente dentro de la finca. Tienen buen co-
nocimiento del CR y escaso CS, todos los estable-
cimientos del grupo recibieron asistencia técnica y
capacitaciéon. Sus existencias avicolas son las maés
altas y el nimero de hectdreas sembradas es de
los més altos. Tienen altos ingresos por venta de
productos agricolas y caprinos, y los mads altos por
ventas avicolas. Tienen bajos ingresos externos.

Grupo 4: la edad de los productores estd en el
promedio, el tamarfio de las familias es de los més
pequerios, sus integrantes trabajan dentro y fuera
de la finca. El grado de conocimiento del CR esta
por encima del promedio, a pesar de que recibie-
ron muy escasa asistencia técnica y capacitacion.
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Poseen las mads altas existencias porcinas y existen-
cias caprinas medias, con superficies intermedias de
hectareas sembradas. Tienen los ingresos por venta
de porcinos mads elevados y los ingresos extrapre-
diales intermedios.

Grupo 5: son los productores de mayor edad,
con el mas bajo ntimero de integrantes de la familia,
que trabajan fundamentalmente dentro de la finca.
El grado de conocimiento del CR es cercano a la
media, pero el CS es de los mds bajos. Recibieron
escasa asistencia técnica y capacitacién. Son los que
tienen menor acceso a la tecnologia. Las existencias
pecuarias son bajas, pero tienen existencias capri-
nas medias. El nimero de hectdreas sembradas es
el més bajo, es el segundo grupo con mayor tama-
fio de la finca. Los ingresos por beneficios sociales
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(BDH) son los més altos y los ingresos extrapredia-
les son los més bajos.

Tabla 6. Promedios por grupos de establecimientos

Grupos 1 2 3 4 5 6 7  Promedio
general

ED 551 495 577 573 71,6 464 553 56,1
P 6,75 497 500 371 280 481 343 4,50
PD 168 1,65 3,13 152 143 212 157 1,87
PF 1LI4 008 000 039 002 002 014 0,26
PDF 078 0,66 035 040 024 039 0,50 0,47
GCR 283 520 4,25 450 402 412 500 427
GCS 088 290 150 1,71 1,49 190 2,57 1,85
EC 11,5 246 21,0 241 258 16,1 546 2540
EB 1,04 407 025 1,79 1,83 048 31,3 5,82
EP 042 123 350 106 049 065 4,29 3,02
EA 313 457 762 807 0,61 223 386 14,10
HaS 096 289 1,63 100 051 080 071 1210
HaF 354 848 500 454 676 201 771 543
$IAG 412 1941 1147 277 110 333 1091 759
$IB 254 527 0,00 429 732 500 607 105
$IC 412 225 355 164 175 844 355 199
$IP 000 123 500 396 000 129 146 88,2
$IA 408 933 540 22 0,00 3,85 0,00 82,7
SIEX 2316 2222 690 2039 472 2688 1522 1707
$IBS 551 481 450 429 759 404 429 500
Ying 3350 4945 3232 3370 1524 3531 4150 3443
YEx 16,1 344 101 446 288 194 94 48,3

ED: edad del productor, TP: niimero personas integrantes de la familia que viven en la mis-

ma casa, PD: nimero personas que trabajan exclusivamente dentro de la finca, PF: nimero

personas que trabajan exclusivamente fuera de la finca, PDF: nro. personas que trabajan den-
tro y fuera de la finca, GCR: grado de conocimiento del ciclo reproductivo, GCS: grado de

control sanitario, EC: existencias caprinas, EB: existencias bovinas, EP: existencias porcinas,
EA: existencias avicolas, HaS: hectdreas sembradas, HaF: superficie de la finca en hectdreas,
$IAG: total venta de cultivos agricolas, $IB: total venta bovina, $IC: total venta caprina, $IP:
total venta porcina, $IA: total venta avicola, $IEX: ingresos por otras fuentes extraprediales,
$IBS: ingresos por beneficios sociales, Y Ing: ingresos totales, Y Ex: existencias totales.

Grupo 6: son los productores més jovenes, con
tamafio de familia intermedio y alto ntimero de
personas que trabajan dentro de la finca. El conoci-
miento del CR y CS estdn cercanos a la media, re-
cibieron poca asistencia técnica o capacitaciéon. Son
las fincas de mayor superficie, la superficie sem-
brada es de las més bajas y tienen bajas existencias
ganaderas. Poseen los ingresos extraprediales mas
altos y los mas bajos por beneficios sociales.

Grupo 7: son productores de edad media, fami-
lias pequefias, cuyos integrantes trabajan dentro y
fuera de la finca. Tienen alto grado de conocimiento
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del CR y muy alto CS, tienen acceso a la tecnologia.
Recibieron asistencia técnica y capacitacién. Es el
segundo grupo en existencias ganaderas, tienen las
maés altas existencias caprinas y bovinas, y existen-
cias porcinas intermedias, estdn dentro de las fincas
con mayor superficie. Es el grupo con mayores in-
gresos por venta de bovinos y caprinos, y tiene uno
de los ingresos mas altos por venta de porcinos. Es
el segundo grupo con altos ingresos totales.
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4 Discusion

La tipificacién de los sistemas productivos caprinos
de la PSE permiti6 definir caracteristicas comunes a
los 172 establecimientos e identificar la heterogenei-
dad presente clasificindolos en 7 grupos, distribui-
dos de manera homogénea por toda la provincia.
Se encontraron 2 grupos mixtos, uno con predomi-
nancia de la actividad pecuaria (G3) y otro de la ac-

Grupo 1
Grupo 5

—Grupo 2
——Grupo &

tividad agricola (G2); un grupo dedicado més a la
actividad pecuaria porcina (G4); 2 grupos definidos
por la cria de cabras para el consumo cuyos ingre-
sos provienen de fuentes externas (G1 y G6); y otros
2 grupos definidos por la edad de sus productores,
cuyos ingresos provienen para el grupo de mayor
edad de los beneficios sociales (G5) y para el grupo
mads joven de ingresos externos (G6).

——Grupo 3
—Grupo 7

——Grupo 4
— Media

Figura 1. Perfiles de los siete grupos de sistemas productivos.

En otras regiones se utilizaron variables simila-
res para tipificar establecimientos (Coronel de Re-
nolfi, M. and Ortuiio, S., 2005; Costa y col., 2008;
Garcia y col., 2010; Herndndez y col., 2011; Gémez,
2013; Hernandez y col., 2013; Chivangulula y col.,
2014; Umunna, Olafadehan y Arowona, 2014; Bar-
boza, 2018). En este trabajo se incluyeron, ademas,
los ingresos con el propésito de identificar diferen-
tes estrategias de subsistencia.

Los establecimientos caprinos de la PSE estdn
asentados en el area rural, en terrenos comunales
con derecho de posesion. En otros paises se encon-
traron otras formas de tenencia de la tierra: propie-
dad, comodato, ocupantes o localizados en tierras
fiscales (Herndndez y col., 2011; Vargas y col., 2014;
Torres, 2014; Bedotti, 2000).

El nivel de educacién es un aspecto de impor-
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tancia a resaltar si se quieren llevar adelante pro-
gramas especificos que ayuden a mejorar la pro-
duccién caprina. El 61% de los productores de la
PSE concluyeron la escuela primaria. Estos resulta-
dos difieren con lo reportado en otros paises, donde
mads del 60% de los productores no tenian estudios
(Serrano, 2010; Falagan, 1988; Luque, 2011; Bedotti
y col.,, 2005; Gémez, 2013; Fikru y Gebeyew, 2015;
Hagos y col., 2016).

La continuidad en la crianza de las cabras por
parte de los hijos de los propietarios, manifestado
en el 62 % de las encuestas, es otro aspecto a resaltar
pues deja abierta la posibilidad de proponer estra-
tegias a mas largo plazo. Este porcentaje es superior
al 42% de la regiéon de Murcia, Espafia (Falagan,
1988), pero inferior al 80% o més de otros lugares
(Bedotti, 2000; Luque, 2011; Gémez, 2013).
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El 97% de los sistemas de la PSE son sistemas
familiares, el propietario/a es quien se ocupa del
cuidado de los caprinos, sin contrataciéon de per-
sonal asalariado. Si bien la mayoria eran hombres
(63%), el 37 % de participacion de las mujeres en la
crianza caprina es muy superior al 20 % de sistemas
de México y Etiopia (Serrano, 2010; Tsegaye, 2009;
Hagos y col., 2016). La presencia de la mujer en las
actividades caprinas podria estar relacionada con el
tipo de animal que se cria y con la habilidad para
su manejo (Serrano, 2010).

De acuerdo a la clasificacién de sistemas capri-
nos realizada por Devendra, 2015, los sistemas de la
PSE se categorizan como extensivos y de libre pas-
toreo. No se encontré que los propietarios arrienden
fincas o terrenos para el uso exclusivo de sus anima-
les. Esto es similar a lo mencionado en Venezuela,
Colombia, Perti y Etiopia (Valerio y col., 2010; Gue-
rrero y col., 2012; Gémez, 2013; Hagos y col., 2016);
pero diferente a otros lugares donde se arriendan
terrenos para el pastoreo (Carné, Roig y Jordana,
2007).

El promedio general de cabras por hato en la

PSE es 25. El bajo nimero se podria explicar por:
a) el robo y la depredacién; b) el objetivo de cria:
solo el 25% de los productores vende sus animales
para satisfacer parte de sus necesidades basicas, el
resto los cria como medio de ahorro; ) la baja incor-
poracién de tecnologia y escasa asistencia técnica
que genera bajos ingresos como en otras regiones
(Costa y col., 2008; Valerio y col., 2010; Herndndez y
col.,, 2011; Navarro, Fernandez y Perezgrovas, 2011;
Goémez, 2013); d) la tenencia de la tierra ajena o co-
munal (Bellido y col., 2001).
Los ingresos anuales para los 7 grupos son varia-
bles, con un promedio mensual de $287. Todos los
grupos estan muy por debajo de satisfacer las nece-
sidades bésicas mensuales de los productores dado
que, de acuerdo al INEC, la canasta familiar bésica
mensual (CFB) al momento de este estudio tenfa un
valor de $425.

Los sistemas caprinos de la PSE poseen caracte-
risticas de sistemas rurales familiares, con una eco-
nomia de subsistencia, con menos de 25 cabras por
hato, con ingresos mensuales que no les permiten
tener acceso a la canasta bésica familiar y, por lo
tanto, no cubren las necesidades basicas de los pro-
ductores y sus familias. Se asimilan a la categoria
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de marginal propuesta por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2010 y el Ministerio de Agri-
cultura y Ganaderia, 2018. Sin embargo, poseen co-
nocimientos y experiencias adquiridas en el tiem-
po, en el manejo y cuidado de la biodiversidad. El
manejo de esta biodiversidad adquirido a lo largo
de afios, al igual que un conjunto de conocimientos
y précticas, que no es facil de describir, no deberia
desaparecer (Jarvis, Padoch y Cooper, 2011). Pues a
pesar de la poca disponibilidad de activos y de los
bajos niveles de productividad, la agricultura fami-
liar es un importante proveedor de alimentos basi-
cos de consumo popular (FAO/BID, 2007; Hodges
y col., 2014).

5 Conclusiones

Por primera vez se ha tipificado a los sistemas pro-
ductivos caprinos de la provincia de Santa Elena.
Los resultados obtenidos en la presente investiga-
cién demuestran que existe heterogeneidad entre
los sistemas caprinos santaelenenses y constituyen
un aporte a para tener en cuenta cuando se quiera
planificar opciones para potenciar su desarrollo.
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Resumen

La glutamina no es considerada un aminoacido esencial; sin embargo, juega un rol importante en la salud y cre-
cimiento de neonatos y adultos. En lechones el destete genera atrofia de las vellosidades intestinales y retraso en
el crecimiento. Varios trabajos han demostrado que la suplementacién de glutamina (0,2-2 %) disminuye los efectos
adversos del estrés post-destete en lechones. El objetivo de este manuscrito fue evaluar el tamario de efecto de la su-
plementacion de glutamina sobre el rendimiento productivo de lechones, la consistencia de su efecto y la influencia
de otros factores mediante el uso de meta-andlisis. La administracién de glutamina mejora la conversién alimenticia
(p <0,001), y los lechones que reciben glutamina convierten mejor el alimento cuando la suplementacién duré entre
7 a 14 dias (p = 0,0023), pues requieren 121,6 ¢ menos de alimento en comparacién con el grupo control para hacer
1 kg de peso vivo. Cuando la suplementacion se realiza por un periodo de 15 a 30 dias y 7 a 30 dias, el ahorro de
alimento es de 70,6 g (p < 0,001) y 87,3 ¢ (p < 0,001) por kg de peso vivo respectivamente. La ganancia diaria de peso
es superior en 20,3 g/dia (p = 0,0029) frente al grupo control entre los 7 a 30 dias de suplementacién y de 28,2 g/dia
(p=0,0002) entre los 15 a 30 dias. La edad y peso del lechén al inicio de la suplementacién, el nivel de lisina, la
proteina cruda y el namero de repeticiones por tratamiento influyen en el efecto de la glutamina sobre las variables
evaluadas.

Palabras clave: nutricién, dieta, nutrientes, aminoéacidos, cerdos.
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Abstract

Glutamine is not considered an essential amino acid; however, it plays an important role in the health and growth
of neonates and adults. In piglets, weaning generates atrophy of the intestinal villi and growth retardation. Several
studies have shown that glutamine supplementation (0.2-2%) decreases the adverse effects of post-weaning stress
in piglets. The aim of this article was to evaluate the effect size of glutamine supplementation on the productive
performance of piglets, the consistency of their effect and the influence of other factors through the use of meta-
analysis. The administration of glutamine improves the feed conversion (p <0.001), the piglets that receive glutamine
convert the feed better when the supplementation lasted between 7 to 14 days (p =0.0023), since they require 121.6 g
less of feed in comparison with the control group to make 1 kg of body weight. When the supplementation is done for
a period of 15 to 30 days and 7 to 30 days, the saving of feed is 70.6 g (p <0.001) and 87.3 g (p <0.001) per kg of body
weight, respectively. The daily weight gain is higher in 20.3 g/day (p = 0.0029) compared to the control group between
7 to 30 days of supplementation and 28.2 g/day (p = 0.0002) between 15 to 30 days. Age and weight of the piglet at the
beginning of the supplementation, level of lysine, crude protein and the number of repetitions per treatment influence
on the effect of glutamine on the variables evaluated.
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1 Introduccion

El destete, el estrés por transporte y el estrés térmi-
co tienen el potencial de incrementar la incidencia
de enfermedades, especialmente cuando estos ocu-
rren simultdneamente (Varley y Wiseman, 2001).
Durante el proceso de destete, el estrés puede ser
inducido por la separacién del lechén de la madre,
la reubicacion y la mezcla de camadas, adicional-
mente pueden existir cambios bruscos en la dieta
que reducen o eliminan el consumo de alimento en
las primeras horas de vida (Wijtten, Meulen y Vers-
tegen, 2011; Campbell, Crenshaw y Polo, 2013). El
estrés durante el destete altera el desarrollo de las
funciones de barrera del tracto gastro-intestinal que
conduce a consecuencias perjudiciales permanen-
tes para la salud intestinal durante la vida del cerdo
(Moeser, Pohl y Rajput, 2017; Pluske, Turpin y Kim,
2018). Para combatir los efectos negativos del des-
tete sobre la salud del lechén se han implementado
varias estrategias entre las cuales se encuentra el
manejo de la edad del destete, el acondicionamien-
to ambiental, la manipulacién nutricional y el uso
de antibidticos a través de la dieta (Lalles y col.,
2007; Gresse y col., 2017; Sola-Oriol y Gasa, 2017).
En particular, los antibidticos en la dieta pueden
permitir al lechén destetado reducir la carga paté-
gena y promover el crecimiento (Cromwell, 2002).
Sin embargo, su uso esté siendo limitado debido ala
posible contribucién de los antibiéticos al desarrollo
de lineas de bacterias resistentes a los antibidticos
(Smith y col., 2010).

La suplementacién dietaria de glutamina dis-
minuye los problemas de salud, previene la atrofia
intestinal, mantiene el estatus antioxidante, dismi-
nuye la incidencia de diarreas, lo que resulta en un
incremento de la ganancia de peso y mejora de la
eficiencia alimenticia (Haynes y col., 2009; Zhong
y col., 2011; Wang y col., 2014; Watford, 2015). Tam-
bién se han reportado resultados similares en po-
llos de engorde (Nassiri Moghaddam y Alizadeh-
Ghamsari, 2013; Jazideh y col., 2014; Nascimento y
col.,, 2014; Manvailer y col., 2015; Muro y col., 2015;
Olubodun y col., 2015; Ribeiro Jr y col., 2015; Lu-
quetti y col., 2016; Maiorka y col., 2016; Namroud
y col., 2017). La glutamina es el combustible prefe-
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rido de las células intestinales y del sistema inmune
(Horio y col., 2008; Sakiyama y col., 2009; Zhong
y col., 2012), la suplementacién de este aminodcido
tiene por objetivo mantener la funcién intestinal a
través del destete (Curi y col., 2007). Diferentes in-
vestigaciones demuestran que la glutamina es un
aminodcido abundante en los fluidos fisiolégicos y
en las proteinas corporales y es un regulador de la
expresién genética (Wu y col., 2011; Xi y col., 2011).
La glutamina sirve como un sustrato energético pa-
ra las células de rdpida divisién y la construccién
de polipéptidos y proteinas (Rhoads y Wu, 2009),
y es un precursor esencial de moléculas bioactivas
(Boza y col., 2000). La produccién endégena de Gln
en mamiferos es insuficiente durante condiciones
adversas y existe evidencia que la suplementacién
de GIn puede ser necesaria en la alimentacién de
animales jévenes durante estados de mal nutricién
(Wu, Meier y Knabe, 1996; Chamorro y col., 2010).

Existen numerosos trabajos en los cuales se ha
investigado la suplementacion dietaria de glutami-
na con la finalidad de mejorar el desempefio pro-
ductivo del lechén. Sin embargo, varios han sido los
niveles de inclusién dietaria y las circunstancias ex-
perimentales bajo las cuales se han desarrollado es-
tos estudios. El objetivo de este manuscrito fue eva-
luar el tamario de efecto de la suplementaciéon de
GlIn sobre el rendimiento productivo de lechones, la
consistencia de su efecto y la influencia de otros fac-
tores mediante el uso de la herramienta estadistica
de meta-analisis.

2 Materiales y métodos

2.1 Fuente de Informacion (datos)

Se realizé6 una busqueda electrénica de articulos
cientificos en revistas indexadas con revisién doble
ciego en las siguientes bases electrénicas: CAB di-
rect, Elsevier biobase-CABS, Google Scholar, MED-
LINE, PubMed, Science Direct (Journal), Scopus,
Academic Search Complete, CAB Abstract, Direc-
tory of Open Access Journals. Se utilizé una combi-
nacién de palabras clave: glutamina, aminoacidos,
dieta, alimento, nutricién, lechones, destete y sus
equivalentes en inglés, sin restricciones de fecha.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos (covariables)

Promedio Minimo Maximo Moda
Nivel de 1.nclus10n de GIn 0.96 0.20 2.00 1,00
en alimento (%)
Duracion de la 16,34 7,00 30,00 14,00
suplementacién (dias)
Peso vivo (kg) 1n1§}o de la 6.34 4.96 9.22 578
suplementacién
Edad inicio de la 22,91 1700 28,00 21,00
suplementacion (kg)
Nivel de lisina en la dieta 133 1.17 1,60 130
(%)
Nivel de PC en la dieta 2132 18,08 23.74 21,09
(%)
NO
.. . 5,42 2,00 12,00 3,00
repeticiones/tratamiento
N° repeticiones/control 5,39 2,00 12,00 3,00

PC= proteina cruda

2.2 Criterios de Inclusion

Se seleccionaron aquellos articulos en los cuales se
administr6 glutamina exclusivamente a través de la
dieta y en lechones. Los articulos debian incluir in-
formacién respecto al niimero de unidades experi-
mentales (repeticiones) por tratamiento; los experi-
mentos debian incluir al menos 2 tratamientos (in-
cluyendo el grupo control: sin GIn), peso vivo y
edad del lechén al inicio del periodo de estudio, ni-

vel de glutamina suplementado a través del alimen-
to y duracién de la suplementacién, nivel de lisina
y proteina cruda en el alimento utilizado (covaria-
bles). Ademas, debia incluir al menos una de las
variables respuesta de interés: ganancia diaria de
peso (GDP), consumo diario promedio de alimento
(CDPA) y conversién alimenticia (CA). Debian in-
cluir media (promedio) y alguna medida de varia-
cién (desviacion estandar (SD), error estdndar (SE)).

Tabla 2. Resumen de las variables respuesta en los pardmetros productivos

Resumen variable respuesta

Pardmetro productivo Meta-andlisis ~ Tratamiento Control
Media SD Media SD
7 a 30 dias 022 0,12 020 0,11
GDP (kg/dia) 7 a 14 dias 0,16 0,10 0,15 0,09
15 a 30 dias 0,31 0,10 0,29 0,10
7 a 30 dias 033 017 033 0,15
CDPA (kg/dia) 7 a 14 dias 025 0,12 026 0,10
15 a 30 dias 046 0,16 044 0,14
7 a 30 dias 1,81 0,89 1,94 1,12
CA (kg/kg) 7 a 14 dias 1,98 1,08 2,14 1,37
15 a 30 dias 1,51 028 1,61 0,32

SD= desviacién estandar
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2.3 Analisis Estadistico

Se localizaron un total de 13 articulos cientificos que
cumplieron con los criterios de inclusién anterior-
mente mencionados (Wu, Meier y Knabe, 1996; Lee
y col., 2003; Domeneghini y col., 2004; Zhou y col.,
2006; Zou y col., 2006; Abreu y col., 2010; Hsu y col.,
2010; Shan y col., 2012; Xiao y col., 2012; Wang y col.,
2014; He y col., 2016; Duttlinger y col., 2019). De to-
dos los 13 manuscritos se extrajeron los datos de las
variables de interés, es importante mencionar que
la técnica de meta-andlisis considera a todos los ar-
ticulos que cumplen los criterios de inclusién (13) y
no realiza un muestreo de los mismos, pues uno de
sus propoésitos es tener un n (nmero de repeticio-
nes) lo mds grande posible. Para el procesamiento
estadistico de los datos se utilizé MIX 2.0 Pro en
Microsoft Excel (Bax, 2016). Se determiné el tama-
fio del efecto de la suplementacién de glutamina
por diferencia de medias (DM) entre el grupo trata-
miento y el control, con intervalos de confianza al
95 %. La heterogeneidad se evalué por medio del in-
dice de inconsistencia (/%) (Cochran, 1954; Higgins
y Thompson, 2002). En caso de existir heterogenei-
dad se realizaron meta-regresiones con la finalidad

de explicar el origen de dicha variabilidad (Borens-
tein y col., 2011).

Se utiliz6 un modelo de efectos aleatorios segin
las recomendaciones de Sauvant y col., (2008). Se
ejecutaron 9 meta-andlisis a partir de los 13 articulos
cientificos (n= 1902 animales). Las variables analiza-
das fueron ganancia diaria de peso, consumo diario
promedio de alimento y conversién alimentaria. En
cada variable se realizaron 3 meta-andlisis segtn la
duracién de la suplementacién de glutamina: de 7 a
30 dias, de 7 a 14 dias y de 15 a 30 dias. Este trabajo
de investigacién no sigui6 los protocolos estableci-
dos por PRISMA-P (Moher y col., 2015) pues estos
han sido desarrollados para estudios en humanos.
Este estudio de meta-andlisis sigue una metodolo-
gfa propia de estudios en ciencia animal, como se
detalla en varios articulos publicados en los cuales
se utiliz6 meta-andlisis en nutricién porcina (Ap-
ple y col., 2007; Kiefer y Sanches, 2009; Sales, 2011;
Andretta y col., 2012; Létourneau-Montminy y col.,
2012; Remus y col., 2015; Hung y col., 2017; Metzler-
Zebeli y col., 2012; Torres-Pitarch y col., 2017; Zeng,
Shurson y Urriola, 2017; Torres-Pitarch y col., 2019).

Tabla 3. Tamafio de efecto de la suplementacién de glutamina

Pardmetro productivo  Meta-andlisis

Tamaio de efecto

MD IC p

7a30dfas  0,0203 0,000  0,0336  0,0029

GDP (kg/dia) 7alddias  0,0146 —0,0041 00332 0,1252
15a30dfas  0,0282 00133 0,0431  0,0002

7a30dfas  0,0058 —0,0052 00168 0,3023

CDPA (kg/dia) 7alddfas —0,0033 —0,0128 00063 0,5030
15a30dfas  0,0237  0,0024  0,0450  0,0295

7a30dfas  —0,0873 —0,1271 —0,0474 0,0000

CA (kg/kg) 7alddias —0,1216 —0,1999 —0,0433 0,0023
15a30dfas  —0,0706 —0,1120 —0,0290 0,0008

MD= diferencia de medias
IC= intervalo de confianza
p = valor de probabilidad

3 Resultados

En la Tabla 1 se resumen los principales estadisticos
descriptivos calculados (covariables) a partir de los
13 articulos de investigacion utilizados. Las varia-
bles respuesta GDP, CDPA y CA en cada uno de los
periodos evaluados se presentan en la Tabla 2.
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El tamafio medio del efecto (expresado en dife-
rencia de medias) de la suplementacién de Gln en
lechones sobre el rendimiento productivo se pre-
sentan en la Tabla 3. Los resultados del indice de
inconsistencia, y la prueba de heterogeneidad entre
estudios se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Indice de inconsistencia

Pardmetro productivo

GDP (kg/dia)

CDPA (kg/dia)

CA (kg/kg)

Meta-andlisis 17 (%)
7 a 30 dias 81,78
7 a 14 dias 87,40
15 a 30 dias 36,87
7 a 30 dias 48,75
7 a 14 dias 20,76
15 a 30 dias 45,79
7 a 30 dias 21,20
7 a 14 dias 42,33
15 a 30 dias 0,00

Los resultados de las meta-regresiones para de-
terminar la influencia de cada una de las covariables
sobre las variables productivas de interés en cada
periodo se presentan en la Tabla 5 (nivel de inclu-
sién de Gln y duracién de suplementacién); Tabla 6
(peso vivo y edad al inicio de la suplementacién);
Tabla 7 (nivel de lisina y proteina cruda en la dieta)
y Tabla 7 (ntimero de repeticiones).

4 Discusion

La glutamina sirve como una fuente de energfa para
el crecimiento de los enterocitos y reduce la atrofia
yeyunal y el dafio en el epitelio intestinal (Wang y
col., 2014; Wang y col., 2015). Los lechones que reci-
ben suplementacién alimenticia de Gln mejoran la
proteccién de la barrera intestinal, lo cual conduce a
una mayor resistencia a los patégenos (Peng y col.,
2004), e incremento de la actividad de las enzimas
digestivas (Shan y col., 2012), consecuentemente a
un mayor aprovechamiento de nutrientes y una me-
jora en el desempefio productivo (Jiang y col., 2009;
Johnson y Lay Jr, 2017). Lo anterior se puede com-
probar en el presente trabajo de investigacion, pues
se encontré que la suplementaciéon alimenticia de
GIn mejora (p <0,001) la conversién alimenticia en
lechones en cualquiera de los periodos evaluados.
Destaca que los lechones que reciben GIn convier-
ten mejor el alimento cuando la suplementacién
duré entre 7 a 14 dias (DM=-0,1216; p =0,0023).
Los lechones suplementados requieren 121,6 g me-
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nos alimento en comparacién con el grupo control
para hacer 1 kg de peso vivo entre 7 a 14 dias. Cuan-
do la suplementacion se realizé por un periodo mas
largo (15 a 30 dias) el ahorro de alimento es de 70,6
g para hacer un kg de peso vivo y 87,3 g cuando la
GlIn se suplemento entre 7 a 30 dias.

Respecto a la ganancia diaria de peso, se obser-
va que la GIn provoca un aumento de ganancia de
20,3 g/dia (p =0,0029) sobre la GDP del grupo con-
trol entre los 7 a 30 dias de suplementaciéon y de
28,2 g/dia (p =0,0002) entre 15 a 30 dias. La varia-
ble CDPA tinicamente presenta un aumento signi-
ficativo cuando la administracién de Gln fue de 15
a 30 dias, consumiéndose 23,7 gramos al dia adicio-
nales en comparacién con el grupo testigo. De ma-
nera similar en pollos de engorde, se encontré que
la suplementacién alimenticia de glutamina permi-
te un uso més eficiente de los nutrientes ingeridos y
por lo tanto una mejora en el rendimiento produc-
tivo (Namroud y col., 2017), asociado al efecto de
la GIn sobre la longitud de las vellosidades intesti-
nales (Abdulkarimi, Shahir y Daneshyar, 2019). Asi
se requerird menor cantidad de alimento para lle-
var a los cerdos a alcanzar el peso de mercado o se
reducirian los dias necesarios para llegar al peso de
mercado, representando un ahorro importante pa-
ra la industria porcina. Ademads, se ha comprobado
que la suplementacion de Gln favorece el sistema
inmunolégico de los lechones, garantizando un me-
jor estado de salud y preservando de esta manera
los nutrientes para el crecimiento (Johnson y col.,
2006; Zhong y col., 2012).
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Tabla 5. Meta-regresion para nivel de inclusién de Gln (%) y duracién de suplementacion (dias)

Parametro Meta-

Nivel de inclusién de Gln (%)

Duracion de suplementacion (dias)

. . Intercepto Coef. Regresion Intercepto Coef. Regresion
productivo regresion Estimado p Estimado p Estimado p Estimado p

GDP 7 a30 d1:as 0,024 0,007 0,006 0,503 0,041 <0,001  —0,001 0,002
(ke/dia) 7 a 14 dias 0,025 0,010 0,005 0,578 0,094 <0,001  —0,007 <0,001
15 a 30 dias 0,014 0,505 0,011 0,577 0,121 0,002 —0,004 0,013
CDPA 7a30 d1:as 0,003 0,762 —-0,003 0,737 —0,019 0,002 0,002 <0,001
(ke/dia) 7 a 14 dias 0,004 0,700 -0,010 0,372 —0,025 0,064 0,002 0,117
15 a 30 dias 0,048 0,176  —0,025 0,475 0,097 0,018 —0,003 0,069

CA 7 a 30 dias —-0,050 0,044 —0,021 0434 —0,063 0,143 —0,0002 0,927
(ke/kg) 7 a 14 dias -0,050 0,051 —-0,025 0456 —0,260 0,260 0,015 0,390
15a30dias —-0,054 0,599 —-0,016 0,873 —0,080 0,638 0,0004 0,953

p = valor de probabilidad

Tabla 6. Meta-regresion para peso vivo (kg) y edad (dias) al inicio de la suplementacién de Gln

Peso vivo inicio de suplementacion (kg)

Edad inicio de suplementacion (dias)

ParameFro Meta}-/ Intercepto Coef. Regresion Intercepto Coef. Regresion
productivo fegresion Estimado p Estimado p Estimado p Estimado p

GDP 7a30 d1:as —0,086  <0,001 0,019 <0,001 0,043 0,041 —0,001 0,528
(ke/dia) 7 a 14 dias —0,138  <0,001 0,029 <0,001 0,020 0,629 0,001 0,797
15 a 30 dias 0,027 0,428 0,000 0,979 0,047 0,229 —-0,001 0,589
CDPA 7a30 d1:as —0,020 0,118 0,004 0,114 —0,020 0,324 0,001 0,343
(ke/dia) 7 a 14 dias —0,015 0,286 0,002 0,449 —0,014 0,586 0,000 0,716
15 a 30 dias 0,030 0,399 —0,001 0,839 0,072 0,119 —-0,002 0,284
CA 7 a 30 dias 0,124 0,169 —0,030 0,032 0,066 0,386 —0,006 0,074
(ke/kg) 7 a 14 dias 0,227 0,103 —0,050 0,035 0,415 0,005 —-0,025 0,001
15 a 30 dias 0,133 0,415 —0,029 0,209 -0,026 0,860 —0,002 0,767

p = valor de probabilidad

Respecto a la heterogeneidad entre estudios, se
reporta que tnicamente en la GDP (7a 30d y 7 a
14d) la variabilidad es alta (> 75%). En las demds
variables la heterogeneidad se encuentra entre baja
a moderada (< 50%). Con la finalidad de explicar
la variabilidad existente entre estudios se realizaron
meta-regresiones entre la variable respuesta y cada
una de las co-variables sefialadas anteriormente. El
nivel de inclusién de GIn (%) en la dieta suplemen-
tada a los lechones no tiene impacto (p >0,05) sobre
ninguna de las variables productivas evaluadas. El
nivel més utilizado es de 1%, sin embargo, los va-

La duracién de la suplementacién (dias) influye
en forma significativa (p <0,05) sobre la GDP (to-
dos los periodos evaluados) y CDPA (7 a 30 dias).
El peso vivo del lechén con el cual inicia el periodo
de suplementacién también tiene un efecto signifi-
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lores oscilan entre 0,1 a 2%. En estudios realizados
en pollos se reporta que la suplementacién de ni-
veles altos de glutamina afecta de manera negativa
el desempefio productivo, debido a que causan una
reduccién del consumo de alimento, como se obser-
va en los resultados encontrados cuando se utiliz6
unnivel de 4 %. Adicionalmente, los niveles altos de
GIn generan un desbalance con los deméas aminoé-
cidos de la dieta, afectando su absorcion intestinal a
pesar de evidenciar un aumento en el tamafio de las
vellosidades intestinales (Bartell y Batal, 2007).

cativo (p <0,05) sobre la GDP y CA en los periodos
de 7 a 30 dias y de 7 a 14 dias. Se aprecia que a
medida que aumenta el peso vivo del lechén au-
menta la GDP y disminuye la CA. Los valores del
peso vivo oscilan entre 4 a 16 kg y una media de
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Tabla 7. Meta-regresion para nivel de lisina (%) y proteina cruda en la dieta (%)

Parametro Meta-

Nivel de lisina en la dieta (%)

Nivel de PC en la dieta (%)

. . Intercepto Coef. Regresion Intercepto Coef. Regresion
productivo  regresion Estimado p Estimado p Estimado p Estimado p

GDP 7 a30 d1:as —0,145  <0,001 0,126 <0,001 —-0,152 <0,001 0,009 <0,001
(ke/dia) 7 a 14 dias —0,165  <0,001 0,140 <0,001 —-0,215 <0,001 0,012 <0,001
15 a 30 dias 0,185 0,019 —0,118 0,043 0,192 0,015 —0,008 0,036

CDPA 7 a 30 dias —0,041 0,335 0,033 0,337 —0,022 0,59 0,001 0,593
(ke/dia) 7 a 14 dias —0,028 0,591 0,019 0,654 —0,021 0,643 0,001 0,715
15 a 30 dias 0,183 0,051 —0,121 0,089 0,293 0,008 —0,013 0,014

CA 7 a 30 dias —0,137 0,495 0,052 0,725 —0,716 0,002 0,029 0,004
(ke/kg) 7 a 14 dias —0,162 0,482 0,075 0,669 —1,370  <0,001 0,057 <0,001
15a30dias —0,219 0,721 0,106 0,809 —0,285 0,430 0,010 0,552

p = valor de probabilidad
PC= proteina cruda

Tabla 8. Meta-regresion para nimero de repeticiones

Nuimero de repeticiones

Pardametro Meta- —
productivo regresion . Intercepto C.oef. Regresion
Estimado p Estimado P
7 a 30 dias —0,006 0,143 0,005 <0,001
GDP (kg/dia) 7 a 14 dias —0,010 0,022 0,006 <0,001
15 a 30 dias 0,030 0,071 —0,001 0,819
7 a 30 dias 0,008 0,209 —0,002 0,153
CDPA (kg/dia) 7 a 14 dias 0,006 0,393 —0,003 0,079
15 a 30 dias 0,064 <0,001  —0,009 0,024
7 a 30 dias —0,036 0,211 —0,007 0,245
CA (kg/kg) 7 a 14 dias —0,032 0,313 —0,009 0,199
15a30dias —0,070 0,384 0,001 0,972

p = valor de probabilidad

6,89 kg. La edad del lechén a la cual se inicia la su-
plementacién tinicamente tiene influencia en la CA
cuando la suplementacién duré entre 7 a 14 dias.
De los estudios utilizados se encontré que el rango
de la edad de inicio de la suplementacién de GIn
estd entre 17 a 28 dias, siendo 21 dias la edad con
mayor frecuencia. Es importante considerar que la
GIn natural constituye apenas un 10% del conteni-
do de aminoécidos de la proteina total en una dieta
convencional para cerdos, siendo necesaria la suple-
mentacioén para alcanzar un maximo crecimiento y
facilitar el normal funcionamiento intestinal, parti-
cularmente en estados hipercatabdlicos (Wu, 2014)
que ocurren durante el destete de los lechones de-
bido al estrés social y ambiental (Spreeuwenberg
y col., 2001).

Algunos factores relacionados con la formula-
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cién de la dieta también tienen efecto significativo
sobre la GDP, CDPA y CA tras la suplementacién
de GIn en lechones. El nivel de lisina (p <0,05) y
proteina cruda (p <0,05) afectan la GDP en los 3
periodos evaluados. Se evidencia que a medida que
el nivel de lisina y PC aumenta la GDP también au-
menta para los periodos 7 a 30 dias y 7 a 14 dias.
Sin embargo, en el periodo 15 a 30 dias hay una
reduccién de la GDP. Adicionalmente, el nivel de
PC afect6 la CDPA cuando la suplementacién du-
r6 entre 15 a 30 dias (p =0,014) y la CA cuando la
administracién de GIn fue de 7 a 30 dias (p =0,004)
y 7 a 14 dias (p <0,001). En este trabajo los valores
de PC y lisina de las dietas utilizadas en lechones
estuvieron entre 18 a23% y 1,17 a 1,6 %, respectiva-
mente. Una estrategia para mejorar la utilizacién de
proteina en lechones y prevenir desérdenes intes-
tinales es la reduccién del nivel de proteina cruda
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concomitantemente con una adecuada suplemen-
tacion de aminoécidos libres (sintéticos) (Le Floc’h
y col., 2018). Gloaguen y col., (2014) confirma la efi-
cacia de esta estrategia y la posibilidad de formular
dietas con bajos niveles de PC (13,5%) para lecho-
nes entre 10 a 20 kg de peso vivo. Adicionalmente,
las dietas con restriccién moderada de proteina (13-
15,3 %) demostraron ser beneficiosas para la salud
de la microbiota intestinal, la actividad metabdli-
ca en el intestino grueso y la mejora en la funcién
de la barrera intestinal de lechones (Peng y col.,
2017). La reduccién del contenido de PC permite
reducir el consumo de nitrégeno y evita el exceso
de aminodcidos, por lo tanto, previene sobrecargas
metabdlicas.

Finalmente se determiné que el ntimero de repe-
ticiones influye sobre la GDP para los periodos 7 a
30 (p <0,001) y 7 a 14 dfas (p <0,001), asi como en
el CDPA cuando la suplementacién duré entre 15 a
30 dias (p =0,024). El namero de repeticiones en los
distintos trabajos utilizados para este estudio van
desde 2 hasta 12, siendo 3 el més utilizado. Lo an-
terior confirma la importancia sefialada por Aaron
y Hays, (2004) de considerar un niimero apropiado
de individuos para ser usados en estudios experi-
mentales en cerdos, pues ante un niimero inadecua-
do de repeticiones por tratamiento es posible que
no se lleguen a detectar diferencias significativas,
generando pérdida de tiempo y dinero para el in-
vestigador.

5 Conclusion

La suplementacién de glutamina mejora el desem-
pefio productivo en lechones, transformandose en
una opcién firme para ser utilizada en dietas de des-
tete para disminuir las pérdidas generadas por el
estrés durante esta etapa.
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Resumen

A nivel mundial, el problema de resistencia a antibiéticos es considerado de prioridad sanitaria ptblica y veterinaria,
por ello el objetivo de esta investigacion fue evaluar la presencia de resistencia antibiética frente a Salmonella sp., y
Escherichia coli provenientes de crias de alpacas con y sin diarrea. La investigacién fue de tipo descriptivo transversal
multiple. Se recolectaron 300 muestras de heces por hisopado rectal de crias de alpacas entre 10 a 60 dias nacidas con'y
sin cuadros diarreicos provenientes de Comunidades Campesinas de Huancavelica-Pert. La presencia de Escherichia
coli y Salmonella spp. Se identific6 mediante pruebas bioquimicas la susceptibilidad antibacteriana por método Kirby
Bauer y se evaluaron 8 antibi6ticos usuales del mercado veterinaria. El1 100 % de muestras con diarreas fueron positivas
a Escherichia coli, 40,0 % Salmonella spp., 20 % Escherichia coli-Salmonella spp. y muestras sin diarrea 57,0 % positivas
a Escherichia coli, 24,0 % Salmonella spp., 19.0% E. coli-Salmonella spp. Las cepas de Escherichia coli y Salmonella
spp. fueron resistentes a Ampicilina (10,4+ 0,3), (9,3+ 0,2); Novomicina (11,1+ 0,2), (11,2+ 0,1); Tetraciclina (8,2+
0,1), (9,2+ 0,3); Penicilina (9,1+ 0,4), (11,1+ 0,3); Gentamicina (10,1£ 0,4), (10,2+ 0,3) provenientes de muestras con
diarrea y en muestras sin diarrea resistentes a Gentamicina (10,3+ 0,1), (8,2+ 0,1); Tetraciclina (9,2+ 0,4), (8,2+ 0,4);
Ampicilina (11,24 0,1), (9,3% 0,2); Penicilina (10,2+ 0,4), (10,1£ 0,3). Las cepas de Salmonella spp., y Escherichia coli
aisladas de crias de alpacas con y sin diarreas evidencian resistencia antibacteriana a multiples antibi6ticos usados en
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Resistencia antibidtica de Salmonella spp, Escherichia coli aisladas de alpacas (Vicugna pacus)
con 'y sin diarrea

la veterinaria.
Palabras clave: alpaca, Salmonella spp, Escherichia coli, resistencia antibiética.

Abstract

The problem of antibiotic resistance is considered a public and veterinary sanitary priority worldwide, for that reason
the aim of the study was to evaluate the presence of antibiotic resistance against Salmonella spp., Escherichia coli
coming from alpaca calves with and without diarrhea. The research was cross-sectional descriptive. 300 stool samples
per rectal swab were collected from alpaca calves aging from 10 and 60 days with and without diarrhea from Peasant
Communities in Huancavelica — Peru. The presence of Escherichia coli and Salmonella spp. was identified by conven-
tional biochemical test, antibacterial susceptibility by Kirby Bauer method and 8 usual antibiotics from the veterinary
market were evaluated. 100 % of samples with diarrhea were positive to Escherichia coli; 40.0 % Salmonella spp.; 40 %
Escherichia coli -Salmonella spp., and samples without diarrhea 48.3 % positive to Escherichia Coli; 14.0 % Salmonella
spp.; 9.3 % Escherichia coli -Salmonella spp. The CMI in Escherichia coli and Salmonella spp. strains were resistant to
Ampicillin (10.4 £ 0.3), (9.3 £ 0.2); Novomycin (11.1 & 0.2), (11.2 & 0. 1); Tetracycline (8.2 £ 0.1), (9.2 £ 0.3); Penicillin
(9.1 £0.4), (11.1 £ 0. 3); Gentamicin (10.1 £ 0. 4), (10.2 & 0. 3) from samples with diarrhea and in samples without
diarrhea resistant to Gentamicin (10.3 & 0.1), (8.2 £ 0.1); Tetracycline (9.2 + 0.4), (8.2 & 0.4); Ampicillin (11.2 £ 0.1),
(9.3 + 0.2); Penicillin (10.2 £ 0.4), (10.1 & 0.3). Salmonella spp., Escherichia coli strains isolated from alpaca calves
with and without diarrhea show antibacterial resistance to multiple antibiotics used in veterinary.

Keywords: alpaca, Salmonella spp., Escherichia coli, antibiotic resistance
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1 Introduccion

La crianza de alpacas para las familias alto andinas
del Perti es una actividad de gran importancia so-
cioeconémica, ya que aportan carne de alto valor
proteico con bajo contenido de colesterol, y su fibra
de gran demanda en mercado nacional y mundial
(Rosadio y col., 2012; Siuce y col., 2015). Mas del
85% de la crianza de alpacas en el Pert esta dis-
tribuida en las Comunidades Campesinas y en pe-
quefios productores que viven en condiciones de
extrema pobreza y con carencias de asesoramiento
técnico, afrontando grandes pérdidas econémicas
por problemas patolégicos y elevadas mortalida-
des por etiologias parasitarias, bacterianas y virales
(Lucas y col., 2016). Las elevadas tasas de morta-
lidad en las crias de alpacas llegan de 12 a 50%,
principalmente a causa de problemas diarreicos en-
teropatégenos de Escherichia coli y Salmonella spp.
(Ramirez, 1990; Rosadio y col., 2012), y la resisten-
cia de los antibacterianos frente a Escherichia coli y
Salmonella spp. es de preocupacién mundial por las
serias repercusiones que implica en la salud ptblica
y la produccién animal, concebidos por condiciones
del uso inadecuado e indiscriminado de los antibac-
terianos (Yagui, 2018).

Desde el enfoque en la produccién animal, el
uso de los antibidticos se ha incrementado rdpida-
mente, generando un riesgo de bacterias resistentes
(Centeno, Salvatierra y Calle, 2018), debido a que
estas bacterias posiblemente sufrieron modificacio-
nes genéticas de su mecanismo de residencia co-
mo inactivacién enzimatica, receptores alterados y
transporte del antibiético alterado, lo cual hacen la
permanencia de genotipos bacterianos resistentes a
Escherichia coli y Salmonella spp. y un agravante
mayor es que existen escasos estudios orientados
a la producciéon animal que posiblemente podrian
estar relacionados con lo reportado en la salud hu-
mana (Schwarz, Loeffler y Kadlec, 2017).

La Salmonella spp. y Escherichia coli son pat6-
genos de importancia clinica en la Salud Animal en
los andes del Perd, por ser el agente causal de pa-
tologias que cursan con disfuncién intestinal, gene-
rando el complejo diarreico neonatal en las alpacas,
lo cual hace complejo su tratamiento terapéutico
(Silvera y col., 2012; Rosadio y col., 2012).Diversos
estudios reportan un aumento de la resistencia anti-
microbiana y minimas posibilidades de sensibilidad
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a diferentes antibiéticos frente a microrganismos
patégenos de Salmonella spp. y Escherichia coli en
las especies de aves, porcinos, cobayos, bovinos y
animales de silvestria como los monos, generando
grandes pérdidas del valor genético y socioeconé-
micas en los criadores (Oha, 2012; Medina, Morales
y Navarrete, 2017; S., 2018).

No existen estudios relacionados sobre el uso de
antibidticos en el drea de veterinaria frente a Salmo-
nella spp. y Escherichia coli provenientes de crias
de alpacas con y sin enteropatias diarreicas, a pesar
de que mundialmente Perti constituye una activi-
dad de gran importancia para el mercado textil y
cérnico, siendo estos microrganismos de importan-
cia clinica emergentes en la produccién de alpacas.
Se presume que pueden existir casos de cepas con
fenotipos de resistencia similares en alpacas a las
que existen en las especies de pollos, porcinos, bo-
vinos y especies domésticos (Ortiz, 2011), lo cual
posibilitaria que el uso de diferentes antibitticos
antibacterianos en el tratamiento terapéutico en las
crias de alpacas con enteropatias diarreicas (La sal-
monelosis y Escherichia coli) no sean eficaces en las
comunidades de zonas alto andinas del Pert.

Ante los aspectos sostenidos, nace la necesidad
de evaluar la resistencia antibiética de Salmonella
spp. v Escherichia coli en crias de alpacas con y sin
enteropatias diarreicas, lo cual permitird en un fu-
turo que se implementen acciones para la reduccién
del uso de antimicrobianos; de igual forma, preve-
nir la generacién y diseminacién de bacterias resis-
tentes a los antibiéticos a través una aplicacion de
buenas practicas sanitarias y del buen uso de anti-
microbianos.

2 Materiales y Métodos

Para la investigacién se muestrearon por conve-
niencia y segtn el teorema del limite central un
total de 300 muestras de crias de alpacas con cua-
dros diarreicos y 300 muestras de crias sin cuadros
diarreicos de raza Huacaya, en edades comprendi-
das entre 10 a 60 dias de nacidas sin distincién de
sexo, debido a que no se conoci6 la poblacién de
natalidad de crias porque es progresivo y temporal.
Se tomaron en cuenta 06 Comunidades Campesinas
alpaqueras de Huancavelica-Pert, ubicadas por en-
cima de los 4 200 msnm, con temperaturas que os-
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cilan entre de 5,6 a 8,5 °C. La actividad se llev6 a
cabo entre los meses de enero a marzo de 2018, de
igual forma se tomaron en cuenta el acta de autori-
zacién comunal y el consentimiento informado por
los duefios de los rebafios bajo estudio.

Las muestras fueron recolectadas por triplicado
por animal muestreado mediante el hisopado rec-
tal en crioviales estériles suspendidos en medio de
transporte Stuart (bafer peptonada) en horarios de
madrugada (6.00 am a 7.30 am) sin la presencia de
rayos solares y con eficiente manejo de bioseguri-
dad, rotulados y registrados (Carhuapoma y col.,
2018), y fueron transportados en un medio refrige-
rante a temperatura 8-12 °C (caja tecnopor con hielo
biolégico) al Laboratorio de Salud Animal (Area
de Microbiologia) de la Universidad Nacional de
Huancavelica- Pert, para proceder a los estudios
bacteriolégicos.

El aislamiento de los microorganismos entero-
patégenos presentes en las muestras de hisopados
rectales se realiz6 en un pool de indéculos (triplicado
muestreado), en tubos con tapa rosca enriqueci-
das con caldo de infusién cerebro corazén (BIH),
haciendo grupos de 300 indculos sin cuadros dia-
rreicos y 300 indculos con cuadros diarreicos e in-
cubados a 37 °C/24. Los inéculos enriquecidos se
sembraron independientemente por agotamiento
en medios selectivos de agar MacConkey y Eosi-
na azul de metileno (EMB) para Escherichia coli y
Salmonella-Shigella (SS), Xilosa lisina desoxicolato
XHD para Salmonella spp., incubdndose a 37 °C/48
h en referencia a la norma ISO 6579:2002.

Para la 6ptima identificacién y diferenciacién de
las cepas de Salmonella spp. y Escherichia coli se
realizé la caracterizacién microscépica (coloracién
Gram) y macroscépica como: forma, consistencia y
elevaciéon (Murcia, 2018). Las colonias sospechosas
se inocularon en medios de agar Hierro tres aztca-
res (TSI), Lisina (LIA), Citrato de Simmons (HS4),
sulfuro-indol-motilidad (SIM), catalasa y Voges-
Proskauer e se incubaron a 37°C / 24 horas. Los
resultados obtenidos fueron cotejados mediante el
Manual of Systematic Bacteriology (Bergey’s, 2008)
y el Manual de Procedimientos de Laboratorio Zu-
rita2013 para su identificacion.

En referencia a los resultados del aislamiento, se
seleccionaron cultivos positivos a Escherichia coli
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(300), Salmonella spp. (120) provenientes de mues-
tras con diarreas y Escherichia coli (172), Salmo-
nella spp. (72) sin diarreas; a partir de ello se pre-
pararon pool de in6éculos madre para Escherichia
coli, Salmonella spp. y se replicaron a 320 indcu-
los independientemente para cada microrganismo
en estudio enriquecidas en caldo infusién Cerebro
Corazoén (BIH) e incubados a 37 °C /12 horas (Car-
huapoma y col., 2018).

La sensibilidad antibiética se realizé mediante
el Método de Kirby Bauer, para ello se cultivaron
cepas de Escherichia coli y Salmonella spp. con
un hisopo estéril de manera homogénea en pla-
cas Petri con Agar Mueller Hilton, para un total
de 320 cultivos por cada microrganismo distribui-
dos a 40 cultivos por antibiético como repeticiones
(observaciones de independencia de sensibilidad
por antibiético en estudio), con la finalidad de uni-
formizar el estudio, quedando los siguientes gru-
pos: con enteropatias diarreicas, Escherichia coli
(n= 320 [40 repeticiones / antibidtico]); Salmonella
spp. (n=320 [40 repeticiones/antibiético]); sin en-
teropatias diarreicas, Escherichia coli (n= 320 [40
repeticiones / antibiético]); Salmonella spp. (n=320
[40 repeticiones /antibi6tico]). Los discos antimi-
crobianos se colocaron de manera independiente
incubandose a 37 °C/24 horas, se probaron los anti-
biéticos més utilizados en el mercado farmacéutico-
veterinario ( A-Gentamicina (30ug), B-Novomicina
(5ug), C-Tetraciclina(30ug), D-Enrofloxacina(10ug),
E-Ampicilina(10ug), F-Amikacina(30 ug), G- Cef-
triaxona (30ug) y H- Penicilina(10ug)), posterior a
ello se leyeron los halos de inhibicién del crecimien-
to y los resultados se interpretaron en referencia a
los puntos de corte propuestos por el manual de
European Committee on Antimicrobial Susceptibi-
lity Testing (EUCAST, 2018).

La prevalencia de microrganismos de Escheri-
chia coli y Salmonella spp. presentes en crias de al-
pacas con y sin diarreas se realizé mediante la com-
paracién de medias y la distribucion de frecuencia
(estadistica descriptiva), a través de una investiga-
cién descriptiva transversal mdltiple. Con el fin de
determinar la sensibilidad antibiética entre antibi6-
ticos y microrganismos se realiz6 el andlisis de va-
rianza y la prueba de Tukey (P<0.01) mediante el di-
sefio de arreglo factorial multiple de 8*2, utilizando
el programa SPSS v. 20.
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Tabla 1. Distribucién porcentual de Escherichia coli y Salmonella spp. asociada de Escherichia coli-Salmonella spp., aislados de
muestras con diarreas (n= 300) y sin diarreas (n= 300) en crias de alpacas.

Escherichia Coli

Salmonella spp E. coli-Salmonella spp

Tipos de muestras

P N % % P N % % P N % %
+H O H ) H OB GG

Con diarrea 300 O 100 O 120 180 40 60 60 O 20 O
Sin diarrea 172 128 57 43 72 228 24 76 56 224 19 81

Leyenda: P (+) Positivo, N (-) Negativo.

3 Resultados

De un total de 300 muestras analizadas de crias de
alpacas con diarreas, se encontraron positivos el
100 % (300/300) a Escherichia coli, 40,0 % (120/300)
Salmonella spp. y 20 % (120/300) asociados a Esche-
richia coli-Salmonella spp. con mayor porcentaje de
presencia de Escherichia coli y Salmonella spp. De
igual forma, 300 muestras evaluadas de crias de
alpacas sin presencia de diarreas se encontraron po-
sitivos en 57,0% (172/300) a Escherichia coli, 24,0 %
(24/300) a Salmonella spp. y 19,0 % (56/300) asocia-
dos a E. coli-Salmonella spp. (Tabla 1), apreciandose
con menor prevalencia de Escherichia coli y Salmo-
nella spp. a las muestras de crias de alpacas con
diarreas.

Los microrganismos patégenos de Escherichia
coli y Salmonella spp. encontrados en las muestras
rectales de crias de alpacas con enteropatias diarrei-

cas demostraron diferencias estadisticas (P<0.01) de
didmetros de halos de inhibicién de resistencia fren-
te a los antibi6éticos de Gentamicina, Novomicina,
Tetraciclina, Ampicilina y Penicilina; demostrando
multi-resistencia antibiética para ambos microrga-
nismos, mientras que se observé sensibilidad anti-
biética en ambos microrganismos en los antibiéticos
de Enrofloxacina, Amikacina y Ceftriaxona, demos-
trando didmetros de halos inhibicién dentro del
rango de los estandares sensibilidad (Tabla 2), de
un total de 8 antibi6ticos evaluados.

La Escherichia coli y Salmonella spp. aisladas de
muestras de heces de crias de alpacas sin enteropa-
tias diarreicas presentaron diferencias significativas
(p<0,01) de resistencia antibidtica frente a Gentami-
cina, Tetraciclina, Ampicilina, Penicilina y Novomi-
cina, y fueron sensibles a Novomicina, Enrofloxaci-
na, Amikacina y Ceftriaxona (Tabla 3).

Tabla 2. Medias y desviacion estandar de resistencia antibidtica de Escherichia coli (n= 320) y Salmonella spp. (n= 320) prove-

nientes de crias de

alpacas con diarreas.

Tipos antibiticos N Cepas de Escherichia Coli N Cepas de Salmonella sp.

320 S I R 320 S I R
A- GENTAMICINA 40 0,0 0,0 10,14+ 0,4 40 0,0 16,2+ 0,14 10,2+ 0,3¢
B- NOVOMICINA 40 0,0 0,0 11,1+ 02° 40 0,0 164+£05 11,2+0,1°
C-TETRACICLINA 40 0,0 162+02¢ 82+0,14° 40 0,0 15,1£02¢ 9,2+ 0,3¢P

D- ENROFLOXACINA 40 202+ 0,3 16,1+ 0,6° 0,0 40 193+0,1° 143+0,1° 0,0
E- AMPICILINA 40 0,0 14,1+ 0,19¢ 10,4+ 0,3° 40 0,0 16,2+ 0,2%¢ 9,3+ 0,2¢

F- AMIKACINA 40 23,1+ 0,44 0,0 0,0 40 19,1+ 0,44 0,0 0,0

G- CEFTRIAXONA 40 21,3+ 03¢ 15,24 0,24¢ 0,0 40 23,3+ 0,34 0,0 0,0
H- PENECILINA 40 0,0 0,0 9,1+ 04> 40 0,0 0,0 11,1+ 0,34

a b ¢ Superindices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadistica a la prueba de Tukey (p<0,01).

S Sensible, I Intermedio , R Resistencia.
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4 Discusion

Los altos indices de prevalencia de Escherichia coli
(100 %,57 %), Salmonella spp. (40 %,19 %) y la asocia-
cién Escherichia coli-Salmonella spp. (20%, 19 %)
en las muestras rectales de crias de alpacas con y
sin enteropatias diarreicas se deben posiblemente a
que los productores de alpaca no estan realizando
un uso terapéutico eficiente y de manera responsa-
ble, y se asume que esto podria estar relacionado
al uso de productos antibacterianos de mala cali-
dad, lo cual hace dificil el control patolégico, incre-
mentando su incidencia. Lo anterior coincide con
lo reportado por Carhuapoma y col., (2018) y Car-
huapoma y col., (2019), ademads las prevalencias de
estos microrganismos patdgenos bacterianos esta-
rian muy relacionados a animales que nacen con
bajos niveles inmunolégicas y de madres con con-
diciones caquécticas, lo cual les hace que sean muy
susceptibles a Escherichia coli y Salmonella spp.,
siendo una patologfa de importancia clinica en la
crianza de alpacas (Rosadio y col., 2012).

Lucas y col., (2016) identificaron Escherichia co-
li (8,0%), coronavirus (53,3%), rotavirus (36,6%),
Salmonella spp. (18,3%) y asociados de bacterias y
parésitos 23,3 %, virus y bacterias 11,7 % y triple aso-
ciados 38,3% en crias de alpacas con cuadros dia-
rreicos. De igual forma, Morales y col., (2017), aisla-
ron Escherichia coli 47.78 % en alpacas con diarrea
y 58,33% sin diarrea, mientras que Chuquizuta y
col. (2017) detectaron Escherichia coli (40,84 %), Sal-
monella spp. (39.27 %) en cuyes gazapos muertos, y
Carhuapoma y col., (2018) encontraron la presencia
de Escherichia coli en 80% en crias de alpacas con
diarreas. Carhuapoma y col., (2019) reportan pre-
sencia de Escherichia coli y Salmonella spp. 12% en
machos y hembras, asociados de Escherichia coli-
Salmonella spp. en un 10%, para un total de 104
crias con diarreas; los resultados encontrados en
este estudio resultan ser de mayor prevalencia en
ambos microrganismos frente a los reportados.

Cebra y col., (2003), mencionaron que la salmo-
nela en diarreas de alpacas no es una causa comun,
pero Whitehead y Anderson, (2006) detectaron di-
versas especies de Salmonela en animales con casos
de diarreas; posteriormente, Lucas y col., (2016) y
Carhuapoma y col., (2019) manifiestan que la pre-
sencia de salmonela en cuadros diarreicos en alpa-
cas es muy frecuente en rebafios mixtos (aves, cu-
yes, porcinos). Lo anterior indica que esta bacteria
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es facultativa, lo cual hace que su ciclo de transmi-
sién epidemiolégica sea muy viable y su patogenia
sea frecuente en los animales domésticos, asi como
en las crias de alpacas.

Zambrano y col. (2013) identificaron Salmonella
spp. en 23,5% y 32,4% en muestras de superficie
corporal e hisopado cloacal en pollos de engorde.
De igual forma, Salvatierra y col., (2015) presen-
ciaron Salmonella spp. 6,3 & 2,4% en carcasas del
vientre y 1,8 % en sub-muestras de piel de cabeza en
porcinas, y Talavera Rojas y col., (2011) reportaron
el 1,34 % de Salmonella del grupo B (Typhimurium)
en muestras de higados de pollo para la venta. Los
resultados encontrados en la investigacién son simi-
lares con algunos reportados, pero difieren a otros
debido a que se encontraron mayor porcentage En-
teropatégenos de Escherichia coli, Salmonella spp.
y de Escherichia coli-Salmonela spp. en crias de al-
pacas; por ello, la existencia de Salmonella spp. y E.
coli-Salmonela spp. se debe a agentes causales de
patologias que cursan con disfuncién intestinal, ge-
nerando el cuadro diarreico agudo neonatal en las
alpacas (More y col., 2011; Mancera Martinez y col.,
2004; Ruiz, Sudrez y Uribe, 2014) por ser la Salmo-
nela un potencial de infeccién que pertenece a la
familia enterobacteriaceae (Tacchini A y col., 2010;
Rios, 2012) y al existir muy pocos estudios de casos
clinicos de infestacién de salmonelosis en alpacas,
a pesar de que esta patologia zoonotica es de im-
portancia clinica para la salud ptblica y se presume
que podria estar presentes en los serovares Typhi-
murium e Enteritidis, debido a las caracteristicas
bioquimicas, macromicroscépicas, la colonizaciéon
y a las manifestaciones clinicas visualizadas en el
estudio.

La multi-resistencia antibiética presentada por
Escherichia coli y Salmonella spp. frente a los an-
tibacterianos de Gentamicina, Tetraciclina, Ampici-
lina, Penicilina y Novomicina, evidencian que los
antibidticos probados posiblemente sufrieron modi-
ficaciones de su mecanismo de accién como: inacti-
vacién enzimatica de antibiéticos, impermeabilidad
de la membrana o pared celular, expulsién por me-
canismos activos del antibiético y modificacién del
sitio blanco del antibiético en la bacteria, como se re-
porta en la literatura, lo cual reduce las opciones te-
rapéuticas (Mancera Martinez y col., 2004; Schwarz,
Loeffler y Kadlec, 2017; Rios, 2012; Gatica Eguigu-
ren y Rojas, 2018).
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Tabla 3. Medias y desviacion estandar de resistencia antibidtica de Escherichia coli (n= 320) y Salmonella spp. (n= 320) prove-
nientes de crias de alpacas sin diarreas.

Tipos antibiéticos N Cepas de Escherichia Coli N Cepas de Salmonella sp.

P 320 S T R 320 S I R
A- GENTAMICINA 40 0,0 162 +02° 103+0,14 40 0,0 17,2+ 02¢  82+0,1°
B- NOVOMICINA 40 221+03" 144+05° 0,0 40 0,0 144+ 027 10,3+ 0,34
C- TETRACICLINA 40 0,0 162+ 02¢ 92+ 04%% 40 0,0 1624 0,49 8.2+ 0,49P

D- ENROFLOXACINA 40 202+ 0,3%? 152+ 020 0,0 40  20,1£02%° 143+ 0,2° 0,0
E- AMPICILINA 40 0,0 1524 0,3%¢ 11,2+ 0,1°¢ 40 0,0 17,1+ 0,4%¢ 9,3+ 0,3¢

F- AMIKACINA 40 22,1+ 049 14,2 £039° 0,0 40 21,1+ 044 0,0 0,0

G- CEFTRIAXONA 40 20,3+ 039 16,2+ 0,14¢ 0,0 40 22,3+ 0,3¢ 0,0 0,0
H- PENECILINA 40 0,0 0,0 10,2+ 0,49 40 0,0 0,0 10,1+ 0,3¢

a b ¢ Superindices diferentes dentro de columnas indican diferencia estadistica a la prueba de Tukey (p<0,01).

S Sensible, I Intermedio , R Resistencia.

Ademas, las altas tendencias de resistencia de
8 antibidticos probados en el estudio estarian rela-
cionados a la aplicacién deficiente y el uso inapro-
piado de los antibiéticos que vienen practicando los
productores de alpacas en sus rebafios, ademads de
la masiva distribucién irresponsable de farmacos
por los programas nacionales fomentados por pro-
fesionales no calificados, lo cual hace la tendencia
progresiva de resistencia antibiética en forma bidi-
reccional entre el humano y el animal. Lucas y col.,
(2016), reportan que la Salmonella spp. y Escheri-
chia coli serian posiblemente resistentes a los anti-
bacterianos de primera linea como la Fosfomicina,
Enrofloxacina, Ciprofloxacina, Gentamicina, Oxite-
traciclina, Penicilina, Ceftazidima y Trimetoprim-
sulfametoxazol porque son de uso mas frecuente en
veterinaria e indiscriminadamente desde muchos
afios atrds en las especies de bovinos, pollos, go-
rrinos y cuyes, por ello no seria recomendable el
uso como antibiéticos de primera eleccién para el
tratamiento del complejo diarreico en las crias de
alpacas sin antes realizar las pruebas de susceptibi-
lidad en laboratorios (Pinto Jiménez, Martin Espada
y Cid Vazquez, 2010; Siuce y col., 2015; Carhuapo-
may col., 2019).

Barboza y Suarez, (2012), encontraron resisten-
cia antibi6tica en un 30% en Gentamicina, Norflo-
xacina y Tetraciclina en Salmonella spp. aisladas de
casos de Tifosis aviar. Cordero Ruiz y col., (2002),
reportaron multi-resistencia en 84.4% a Tetracicli-
na, Gentamicina, Ampicilina y Amikacina en bac-
terias Gram positivas y negativas de 11 antibi6ticos
probados, y Fuente y col., (2015) encontraron una
resistencia del 91% en cepas de Salmonella spp. a
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Ampicilina, Nitrofurantoina y 55% a Cefalotina y
Cloranfenicol, mientras que Quesada y col., (2016)
reportaron multi-resistencia de Salmonella spp. a
los antibidticos de acido Nalidixico, Estreptomici-
na, Tetraciclina, Cloranfenicol, Ampicilina, Trimeto-
prim/sulfametoxazol, Gentamicina, Ciprofloxacina
y Cefalosporinas. Estos reportes resultan similares
a los resultados encontrados en este estudio, ya que
coinciden casi con todos los antibiéticos estudiados
y estos mismos comportamientos de resistencia se
pueden generar en los animales de sangre caliente
(Castillo y col., 2014), por ello, la resistencia antibi6-
tica de Salmonella spp. y Escherichia coli podria ser
una alarma epidemioldgica en el campo veterina-
rio (Rivera Calderén y col., 2012), ocasionados por
falta de préctica en las pruebas de sensibilidad en
los laboratorios antes de realizar los tratamientos
en los animales y por la deficiente capacidad de co-
nocimiento farmacolégico de técnicos operarios y
médicos veterinarios (Barboza y Suarez, 2012; Car-
huapoma y col., 2018).

La sensibilidad antibiética demostrada por las
cepas de Escherichia coli y Salmonella spp. aisla-
das de hisopado rectales de crias de alpacas con
y sin enteropatias diarreicas frente a los antibacte-
rianos de Enrofloxacina, Amikacina, Novomicina y
Ceftriaxona, se debe a que posiblemente lo antimi-
crobianos no fueron de uso prolongado o indiscri-
minado en los rebafios (Carhuapoma y col., 2018),
y que posiblemente no hayan generado la modi-
ficacién de sus mecanismos de accién antibiética,
asi como los genes de DNA girasa y topoisome-
sasa IV (Romeu Alvarez y col., 2012; Lee y col.,
2003; Ruiz, Sudrez y Uribe, 2014; Schwarz, Loef-
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fler y Kadlec, 2017). De igual forma, Barrios-Arpi,
Morales y Villacaqui-Ayllon, (2016) encontré la Es-
cherichia coli sensibles a Trimetoprim (98 %), Gen-
tamicina (95 %) y fosfomicina (88 %), Ciprofloxacino
(85%), Ceftadizina (79 %) y resistente a Nitrofuran-
toina (85 %) provenientes de crias de alpacas sanas y
enfermas, resultados que difieren con los resultados
reportados en este estudio; por lo tanto, segin los
resultados encontrados en el estudio los 4 antibac-
terianos (Enrofloxacina, Amikacina, Novomicina y
Ceftriaxona) que resultaron sensibles podria permi-
tir ser especificos en el uso terapéutico de alpacas
con y sin enteropatias diarreicas.

5 Conclusiones

Los aislamientos de Salmonella spp. y Escherichia
coli de crias de alpacas con y sin cuadros de dia-
rrea mostraron multi-resistencia a los antibi6ticos
maés usados del mercado farmacéutico-veterinario,
y solo 4 antibidticos resultaron susceptibles. Por lo
tanto, se deben realizar estudios comparativos en
las zonas altas andinas alpaqueras del Perti para
la prevencién y diseminacién de la resistencia anti-
bacteriana.
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Resumen

Los cultivos sin suelo se presentan como una alternativa de cultivo ante la presencia de suelos marginales con es-
casez hidrica caracteristicos de la provincia de Santa Elena (PSE). La hidroponia presenta a nivel mundial una alta
productividad por unidad de superficie, ahorro de agua y cosechas durante todo el afio. La lechuga (Lactuca sativa
L.), especie de estacion fria, es la mas representativa de un sistema hidropénico, pero no es una especie cultivada en
la costa ecuatoriana. El objetivo fue analizar desde el punto de vista econémico-financiero la propuesta técnica de un
cultivo protegido de lechuga bajo sistema hidropénico de raiz flotante llevado a cabo en el clima semiarido de la PSE.
Se realizaron cuatro siembras con el cv. Crespa, utilizando la solucién nutritiva Hoagland y Arnon. El rendimiento y
los costos se extrapolaron a una infraestructura de 1,000 m* equivalente a una superficie productiva efectiva de 240
m?. Se asumen supuestos donde la produccién se vende en jornadas laborales de acuerdo a la ley a una proyeccién de
5 afios, con un stock de inventario para una semana, ventas al por mayor y un margen de beneficio en el afio 1 de 30%
y ascendente en los siguientes perfodos. Bajo estos criterios, el costo de produccién unitario (en délares americanos)
ascendié a USD 0,49 y el precio de venta a USD 0,70. La inversién total sumé USD 27.077,99, el VAN USD 58.581,07,
con una TIR del 40% y un indice beneficio-costo de 1,26; por lo que econémica y financieramente el proyecto se con-
sider¢ viable.

Palabras clave: Cultivos sin suelo, costo de produccioén, inversién, cultivo protegido, Lactuca sativa L.
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Andlisis economico de lechugas hidropdnicas bajo sistema raiz flotante en clima semidrido

Abstract

Soilless crops are a farming alternative to marginal soils with limited water availability, which are widespread in the
province of Santa Elena (PSE), Ecuadorian coast. This province has semi-arid climate. Hydroponics have worldwide
high productivity per unit area, save of water and cultivation cycles throughout the year. Lettuce (Lactuca sativa L.)
is a cold-season crop, the most representative crop in hydroponic cultivation, but it is not currently cultivated in the
Ecuadorian coastal area. The aim of this study was to analyze the economic-financial viability of lettuce cultivation
under hydroponic system of floating root. Four lettuce cultivation experiments were carried out with cv. Crespa,
using the Hoagland and Arnon nutrient solution. Yields and costs were extrapolated to an infrastructure of 1,000 m?
equivalent to an effective productive area of 240 m?. The assumptions used in the analysis were: all production is sold,
working days were calculated according to the law, 5-year projection, stock of inventory for a week, wholesale selling,
and profit margin in Year 1 of 30% and increasing in the following periods. Under these criteria, the production cost
(in US dollars) per unit amounted to USD 0.49/unit and the sale price to USD 0.70/unit. The total investment USD
27,077.99, the NPV USD 58,581.07, with an IRR of 40 % and a benefit-cost ratio of 1.26; thus, the project was considered
viable from an economic point of view.

Keywords: Soilless culture, production costs, investment, greenhouse crop, Lactuca sativa L.
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1 Introduccion

El aumento constante de la poblacién y la dismi-
nucién de los suelos agricolas causan preocupacién
por el abastecimiento de alimentos. La tecnologia
evoluciona en pro del aumento de la productividad
y la sustentabilidad mediante el mejoramiento ge-
nético, como con la inclusién de tecnologias de alto
impacto sobre rendimiento y calidad del producto,
agricultura de precisién, tecnologias de riego y nu-
tricién, entre otros. Los cultivos protegidos sin suelo
apuestan a este mismo objetivo haciendo posible un
alto rendimiento, en menos superficie y durante to-
do el afio. La hidroponia con recirculacién (sistema
cerrado) es la més eficiente desde el punto de vista
técnico, econémico y ambiental, por su ahorro con-
siderable en agua y fertilizantes y minimo vertido
de solucién fertilizante residual al ambiente (Urres-
tarazu, 2015).

Dentro del rubro de cultivos protegidos, se pre-
sentan los sistemas hidropénicos como una opcién
interesante ante el aumento de limitaciones edaficas
y sanitarias y la necesidad de realizar circuitos cor-
tos de comercializacién. En México estos represen-
tan ya el 50 % de los cultivos protegidos (INTAGRI,
2017). En EEUU, en el quinquenio 2013-2018, esta
forma de produccién anualmente obtuvo USD 891
millones, creci6 a una tasa de 1,2% y gener6 una ta-
sa de aumento de empleo del 10,1 % (IBISWORLD,
2018). Se ha demostrado que la hidroponia en el sis-
tema cerrado es mds eficiente en comparacién con
el cultivo convencional (en suelo a campo abierto
o en invernadero) (INTAGRI, 2017), resultando en
mejor costo-beneficio. Sin embargo, una de las des-
ventajas de este sistema es la alta inversién inicial
en la infraestructura.

La produccién mundial de esta hortaliza se es-
tima en 26 866 557 t anuales con un rendimiento
promedio de 21,89 ¢ ha~! (FAO, 2019). Los datos
de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién (FAO), indican que el principal pro-
ductor de esta especie es Espafia, ya que exporta a
mads de 53 paises superando las 900.000 toneladas
anuales. En el mercado hidropénico la lechuga ocu-
pa el 2% en EEUU, mientras que en Sudamérica el
49 % (INTAGRI, 2017).

La horticultura ecuatoriana ha incrementado su
importancia debido a la reactivacion de la economia
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campesina y de la agroindustria exportadora (Alva-
rez, Bravo y Armendaris, 2014), asi como también al
aumento del consumo debido a cambios en los ha-
bitos alimenticios (Espinoza, 2015). En el afio 2000
se registré una produccién de 9.770 toneladas mé-
tricas, llevada a cabo por los pequefios agricultores
con 58 y 63% de unidades productivas con menos
de 1 ha, en cultivo solo y asociado, respectivamen-
te (INEC, 2002). Mientras que FAO, (2019) para el
afno 2017 registré un aumento a 17.301 t producidas.

En la encuesta de consumo y gastos de hogares
en Ecuador (INEC, 2013) se sefiala que los habi-
tantes rurales invierten el 32% de sus ingresos en
alimentos y bebidas no alcohdlicas y dentro de esta
categoria s6lo gastan el 2% en la compra de ve-
getales. Si se considera que el valor de la Canasta
Familiar Basica en la regién Sierra fue de 722,44
doélares y la de la Costa 695,52 ddlares, dicho gasto
en vegetales corresponderia a USD 14 en la zona
costera (INEC, 2017). Segtin (Zaruma, 2009), la agri-
cultura familiar campesina (AFC) para superficies
productivas es de 500 a 2000 m?, mientras que para
los pequetios productores es de 0,25 a 1 ha y para
los medianos 1 a 3 ha. Si a nivel de Latinoamérica
el 80% de las explotaciones agricolas se encuentran
en manos de la AFC, en Ecuador esta cifra sube a
84,5 % (Salcedo y Guzman, 2014). El cultivo y la pro-
duccién de hortalizas se encuentran precisamente
en manos de los pequefios productores y en la agri-
cultura familiar campesina. En Ecuador el 83 % esta
produccién se destina al consumo interno. El culti-
vo de lechuga se lleva a cabo de forma tradicional a
campo abierto, pero también bajo cultivo protegido
en suelo y en sistemas hidropénicos. Es una especie
de estacion fria con temperaturas dptimas de cre-
cimiento y desarrollo diurnas entre los 18 y 25 °C
y nocturnas de 10 a 15°C (Maroto, 2002; Saavedra
y col., 2017).

En la provincia de Santa Elena se lleva a cabo un
proyecto de huertos familiares agroecolégicos des-
de el afio 2014 a cargo del Ministerio de Agricultura
(MAG), y desde el 2017 queda bajo el alero del pro-
yecto de agricultura familiar campesina (AFC) que
cubre el sector rural y urbano (Prefectura Santa Ele-
na, 2017; Mateo, 2019). La lechuga ocupa un lugar
importante entre las especies que alli se trabajan.
Los principales problemas que afectan la producti-
vidad agricola en la provincia son la baja disponi-
bilidad de agua, las condiciones climéticas semidri-
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Figura 1. Diagrama de construccién de camas y abastecimiento de solucion fertilizante controlada por el programador de riego,
en un cultivo protegido de lechuga bajo sistema de raiz flotante.

das y suelos degradados. Barbosa y col., (2015) es-
timaron que esta técnica logra aumentar la produc-
tividad anual en 10 veces con un consumo del sélo
8% del agua, pero con un consumo 87 veces mayor
de energfa en comparacién a un cultivo convencio-
nal, para la realidad de E.E.U.U (NFT, riego, calefac-
cién, iluminacién artificial). Treftz y Omaye, (2012)
recopilan aspectos positivos que apuntan a la soste-
nibilidad de los cultivos sin suelo como: el ahorro
de agua, fertilizantes y pesticidas. Rescatan ademads
que puede llevarse a cabo en zonas aridas y urba-
nas, acercando el producto al consumidor, y no re-
quiere rotacién de cultivos. Tampoco se requiere de
preparacion de suelo, ni control de malezas (Resh,
2013). Una alternativa para la recuperacién agrico-
la es el sistema hidropénico para el cultivo de hor-
talizas con un suministro de nutrientes ajustado a
las necesidades de cada especie, obteniendo plantas
de calidad y con alto contenido nutricional. La co-
secha puede llevarse a cabo en una infraestructura
compleja o simple en pequefios espacios y con ba-
jos costos de variables de produccién, pero con una
alta inversion inicial (Resh, 2013). A esta desventaja

2 Materiales y Método

2.1 Infraestructura

El método para el desarrollo de la propuesta par-
te de la base de resultados productivos de culti-
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Resh, (2013) afiade la de la facil proliferaciéon de en-
fermedades radiculares en un sistema sin suelo con
recirculaciéon de solucién nutritiva.

La lechuga es el principal cultivo hidropénico a ni-
vel mundial y nacional, pero debido a su condi-
cién de planta de estacion fria es importante evaluar
su factibilidad técnica y econémica antes de reco-
mendar su cultivo en la provincia en este sistema
productivo que requiere de una alta inversiéon de
capital. En la literatura existen numerosos aportes
técnicos al tema (Khan y col., 2018; Sharma y col.,
2018), pero hay escasa informacién respecto al as-
pecto econémico y financiero, y la informacién dis-
ponible se concentra en estudios en climas templa-
dos, en los cuales se incurre en altos costos de ca-
lefacciéon e iluminacion, innecesarios en este caso
(Barbosa y col., 2015; Quagrainie y col., 2018). El
objetivo de la investigacion fue mitigar este vacio
y realizar un anélisis econémico para determinar la
rentabilidad del cultivo de lechuga hidropénica ba-
jo las condiciones de clima semidrido reinante en la
provincia de Santa Elena.

vos experimentales reales, los cuales se efectuaron
en el cantén La Libertad de la Provincia de Santa
Elena, en invernaderos pertenecientes al proyecto
“P06 Sistema de produccién hidropénica, alternati-
va para el cambio de la matriz agroproductiva en la
Peninsula de Santa Elena” localizados en la Facul-
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tad de Ciencias Agrarias de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena (UPSE). La ubicacién geo-
gréfica del lugar es latitud sur 2°13'56,46, longitud
oeste 80°52'30,097", altura de 44 msnm. Dentro de
la clasificacién climdtica, la provincia de Santa Ele-
na posee un clima semidrido, las precipitaciones
anuales registran un promedio de 200 mm, hume-
dad relativa de 81,6 % y temperatura media anual
de 24,5 ° (CLIRSEN-MAGAP, 2011; INAMHI, 2017).

El trabajo de investigacion se efectu6 en un in-
vernadero de fierro galvanizado de 20 m de largo,
10 m de ancho y 4 m de altura, con una cubierta
del techo de polietileno UV/IR calibre 6, paredes
laterales y frontales cubiertas con zaran blanco de
50 % sombreo. La produccion obtenida y los costos
se proyectaron para una superficie productiva equi-
valente a 1,000 m2. La cama de cultivo, a 90 cm de
altura, tuvo un ancho de 1 m, una altura de 10cm,
de la cual 8 cm se ocupan con agua y 2 cm corres-
ponden al grosor de la plancha de espumaflex que
sostuvieron las plantas. El largo del cajon fue de 3
m y estuvo recubierto con polietileno negro de 0,2
mm de espesor en el cual el sistema de raiz flotan-
te mantuvo las raices de las plantas sumergidas en
agua con minerales disueltos segtin la formulaciéon
Hoagland y Arnon (Beltrano y Gimenez, 2015).

En el caso de cultivos de hoja de corta duracién
como la lechuga, la solucion fertilizante cubre los re-
querimientos diarios de la planta y no es necesario
modificarla. En ensayos previos se determiné ésta
como la mejor formulacién entre tres evaluadas. A
este requerimiento se le restaron los aportes iénicos
del agua de riego (agua potable), dando como re-
sultado las dosis indicadas en la Tabla 1. El cultivo
fue abastecido desde un tanque abonador (capaci-
dad 500 litros) con un sistema de tuberias de recir-

culacién con la solucién fertilizante mediante una
bomba sumergible Pedrollo Top II de 0,5 HP (Figu-
ral).

2.2 El Cultivo

Las semillas de lechuga cv. Crespa (Lactuca sativa
var. acephala), una planta de hojas sueltas tipo roble
y color verde claro, se compraron en una agroco-
mercial de Manabi (Jipijapa, Ecuador). El semillero
se realiz6 in situ en una casa de cultivo paralela
a la del ensayo en bandejas de PVC de 128 alveo-
los. Se regaron diariamente y no fueron necesarias
aplicaciones sanitarias. A partir de la emision de la
primera hoja se fertiliz6 con la misma solucién fer-
tilizante ensayada a una concentracién del 50 %, en
volimenes de 0,5 litros por bandeja. El transplante
se efectud en cuatro oportunidades durante el pri-
mer semestre del 2018: 18 de enero, 6 de febrero, 6
de marzo y 17 de mayo; con plantulas con 3 hojas
verdaderas en las camas descritas, a una densidad
de 32 plantas m 2.

La oxigenacién de la solucién nutritiva se reali-
z06 diariamente durante 30 minutos dos veces al dfa
(mafana y tarde), con el fin de proporcionar el oxi-
geno suficiente para las raices y facilitar la absorcién
de nutrientes necesarios para el crecimiento y desa-
rrollo de la planta. Esta labor se realiz6 automatica-
mente mediante un programador de riego y las tu-
berias alimentadoras ubicadas en la cabecera de ca-
da unidad experimental. El consumo de agua, prin-
cipalmente debido a la transpiracién, determiné el
momento de reposicién de la solucién nutritiva. Es-
te consumo se determiné midiendo diariamente la
altura de la ldmina de agua de cada cama (unidad
experimental o réplica de 1 m?). Luego se promedi6
el consumo de cada repeticién durante todo el ciclo
de cultivo y se proyect6 a un consumo por planta.

Tabla 1. Contenido de nutrientes de la solucién nutritiva y agua de riego utilizados para un cultivo de lechuga, basados en la
solucién Hoagland y Arnon.

Elementos quimicos

Solucién macronutrientes (mMolL ') "NO3;~ SO4- H,PO4,- HCO3;~ CI- Ca’®™ Mg ™ KT Na® NHy '
Requerimiento 15 2 1 4 2 6 1
Agua de riego 0 0,05 0 0,88 1,28 1,15 0,65 0,18 03 0
Aporte Real 15 1,948 1 0,37 1,28 2,85 1,35 582 03 1
Solucién micronutrientes (mg LD Fe Mn Cu Zn B Mo

Aporte real 2,47 0,50 0,02 0,05 0,42 0,01

122

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 31(1) 2020:118-130.

(©2020, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Andlisis economico de lechugas hidropdnicas bajo sistema raiz flotante en clima semidrido

Se evalué diariamente el estado sanitario del
cultivo para tomar acciones de control. El control
y seguimiento de la calidad quimica de la solucién
nutritiva en las camas de cultivo se realizé median-
te un conductimetro marca OAKTON ECTester11
(para salinidad) y un pH-metro marca Milwaukee
Ph55 (para pH). Los pardmetros quimicos de las so-
luciones fertilizantes fueron medidos diariamente
para establecer medidas de correccién oportunas
en el manejo agrondémico. A la cosecha se midi6 el
peso fresco de las lechugas mediante la balanza di-
gital marca BOECO BWL 61. El peso fresco de hojas
y raices correspondié al rendimiento por planta, ya
que cominmente la lechuga hidropénica se comer-
cializa completa (con las raices). El criterio de cose-
cha fue el tamafio y peso del producto y la ausencia
de escapo floral. En Espafia y Panamd las normas
exigen un minimo de 100 g para la comercializacién
de lechuga de hojas sueltas proveniente de cultivo
protegido, sin especificar si es cosechada en suelo
o hidropénica (Junta de Andalucia, 2013). Por el
contrario, las Normas Técnicas Colombianas (1994)
exigen que un envase de lechuga hidropénica debe
de contener al menos 150 g de producto incluyen-
do las raices. Para Ecuador no existen atin norma al
respecto, pero en el mercado nacional se encuentran
empaques de lechuga hidropénica entre 100 y 200 g.

Para efectos del estudio, que tiene un enfoque
econdémico, sélo se consideré como tnica variable
agrondmica relevante el peso de la lechuga comple-
ta, promediado de las cuatro fechas de plantacién
(Tabla 2). Los resultados fueron analizados estadis-
ticamente con el programa Infostat v2018e. Las va-
riables paramétricas fueron analizadas con la prue-
ba de F y las no paramétricas con la prueba de Krus-
kall Wallis.

2.3 Analisis econémico

Se desarroll6 un presupuesto maestro con base al
modelo propuesto por Diaz, Parra y Lopez, (2012),
donde primero se identifica la situacién de balance
inicial para posteriormente determinar los procesos
operativos con el fin de cuantificarlos en tiempo y
en moneda. El célculo de la inversién de la nave de
fierro galvanizado y cubierta de polietileno fue para
un drea correspondiente a 5 naves que cubren 1000
m? de superficie, cada nave de 30 m de largo, 7 m de
ancho y 3,5 m de alto. Esta superficie tuvo una efi-
ciencia de 24 %, es decir que implica 240 m* de drea
productiva efectiva. El nimero de cosechas anuales
se estim6 seguin la duracién de las siembras lleva-
das a cabo en el proyecto. Se obtuvieron 32 plantas
por m? y se asumi6é una pérdida del producto de
20%. Considerando que la produccién es vendida
en su totalidad y de provisién se planifica inventa-
rio de una semana con 1 418 lechugas, respecto a la
produccién anual que fue de 73 728 unidades por
afo.

El proceso de costeo se realiz6 in situ cuantifi-
cando todo lo relacionado al proyecto. Para la pro-
yeccién de costos se considerd una inflacién prome-
dio de 2,40% Banco Central del Ecuador, (2018) y
una tasa de descuento del 15,40 %. Como punto de
comparacion para los precios esperados se determi-
no un valor en base al andlisis en 9 puntos de ven-
ta de la provincia de Santa Elena, los cuales comer-
cializan gran variedad de hortalizas. Se procedi6 a
la aplicacién de una ficha por cada punto de ven-
ta seleccionado en los cantones de Salinas, La Liber-
tad y Santa Elena (Ecuador). El instrumento permite
obtener informacién del producto en cuanto a cali-
dad, especificaciones de las perchas de acuerdo a la
marca, cantidades, precios y gramos por envase. El
presupuesto maestro se realizé mediante el softwa-
re Excel.

Tabla 2. Fechas de establecimiento de cuatro ciclos de siembra de lechuga hidropénica cv. Crespa cultivadas en sistema de raiz
flotante durante 2018 en la provincia de Santa Elena y el clima asociado.

Duracién del

Prom. Temperaturas

Prom. humedad relativa

Trasplante  Cosecha ;1 (dfas) M. - Min. (°C) Miéx. - Min.
[8ene  06-feb 2 37,31 - 24,34 88,20-25,35
06-fcb  27-feb 21 35.94 - 24,10 91,59 - 29,19
06-mar  25-mar 2 36,59 - 23,43 84,90 - 27,46
17-may  08-jun 25 32,01-21,55 83,74 - 36,00
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Figura 2. Peso de planta completa a cosecha de lechuga cv. Crespa en cuatro fechas de trasplante (2018), cultivadas en la provincia
de Santa Elena bajo sistema de raiz flotante y formulacién nutritiva de Hoagland y Arnon.

3 Resultados y discusion

3.1 Rendimiento de lechugas hidropénicas

La duracion de trasplante a cosecha en las distintas
fechas de establecimiento de cultivo vari6 entre 21
y 25 dias (Tabla 2), el periodo mas largo correspon-
di6 a la época con menores temperaturas (verano
de Ecuador). Esto permitié proyectar 12 cosechas
anuales, considerando la elaboracién escalonada
de los almécigos o plantines, para evitar tiempos
muertos. Por tanto, independiente de la época del
afio (invierno o verano) la duracién del ciclo de
cultivo es similar debido a la poca variacién en las
condiciones climaticas de la costa ecuatoriana. Esto
a diferencia de un pafs con clima templado como
Espafia, donde una misma variedad tiene ciclos de
cultivo entre 31 (época calurosa) y 81 dias (época
fria) (Sabada y col., 2007).

La lechuga hidropénica puede ser comercializa-
da con raices, las cuales demuestran el método de
produccién utilizado y la frescura del producto. En
base a las cuatro siembras realizadas entre enero y
mayo del 2018 se obtuvieron pesos a cosecha (varia-
ble paramétrica) entre 115,8 y 150,1 g planta™!, con
un promedio de 139,0 g (Figura 2).

El coeficiente de variacién de los datos no su-
peré el 11,7 %, por lo que se asumi6 una alta confia-
bilidad de los pesos de planta obtenidos. Los pesos
a cosecha obtenidos en los cultivos de enero, febrero
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y mayo fueron similares. Sélo la cosecha de marzo
fue significativamente menor, alejdndose de un pe-
so comercial 6ptimo.

Estos pesos se asociaron a un promedio para
los cuatro cultivos de 22 hojas por planta. Solis,
(2017) trabajando en la provincia de El Oro reporté
a las cuatro semanas de cultivo hidropénico lechu-
gas con 10,5 hojas y un peso total unitario de 64,32
g, probablemente debido a condiciones climaticas
adversas. En otros estudios con lechuga hidropéni-
ca en otras latitudes se reportaron pesos de planta
con rangos que van de 80,10 a 271,02 g (Defilipis
y col., 2006; Barrientos, 2011; Barrientos, 2014; Tar-
qui y col., 2017). Maboko y Du Plooy, (2009) propo-
nen aumentos de densidad de plantacién de hasta
50 unidades/m?* para mejorar el rendimiento, depen-
diendo del clima y la variedad. Mandizvidza, (2017)
sugiere modificar, segtin la variedad, las relaciones
de cationes en la solucién nutritiva para mejorar el
rendimiento y la calidad de postcosecha en lechu-
gas.

3.2 Recurso hidrico

El consumo de solucién nutritiva en recirculacién
(agua + fertilizantes) se estimé en 7,7 m?® por ciclo
de cultivo en los 1,000 m? de invernadero, lo cual
equivaldria a 92,4 m? para los 12 ciclos anuales de
cultivo. Al final del cultivo la solucién fertilizante
sobrante se aplicé a un jardin ornamental. Esto re-
presenta un coste de produccién marginal y un aho-
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rro considerable del recurso hidrico si se consideran
los valores reportados en la literatura entre 52 a 125
m® de consumo de agua de riego en 1,000 m* por
cada ciclo de cultivo de lechugas creciendo en sue-
lo bajo condiciones de invernadero (Defilipis y col.,
2006). El consumo representdé un tedrico 8,7 % del
consumo promedio de agua bajo cultivo protegido.
A campo abierto el requerimiento de agua puede
subir hasta 411 mm ha™!, segtin el clima, la época del
ano, la variedad y sistema de riego; lo que equivale
a 411 L en 1,000 m? (Tarqui y col., 2017). En este ca-
s0, el ahorro de agua seria atin méas evidente, repre-
sentando el consumo en hidroponia s6lo un 1,9%
respecto de un cultivo a campo abierto.

4 Analisis economico

Se determiné para los 1,000 m? de infraestructura el
coste de produccién unitario conformado por cos-

tes de mano de obra directa (cuatro operarios), ma-
teria prima directa (plantines, fertilizantes y agro-
quimicos) y los costes indirectos de fabricacién (su-
pervisor de campo, gavetas y fundas plasticas), sin
considerar costos por externalizacién. La inversién
inicial ascendi6é a USD 27.027,99, de los cuales el
17,00 % correspondié a capital de trabajo y el restan-
te a inversién en activos fijos. Esto consté de: a) la
nave de invernadero de fierro galvanizado, la cual
se estim¢ a precio de mercado de empresas de Quito
que ofrecieron el servicio “llave en mano” a un pre-
cio de USD 10 m~2; b) la infraestructura de las camas
de madera con altura de 90 cm (Tabla 3); c) el siste-
ma de riego (tuberfas de input y recirculacién, pro-
gramador y su instalacién) (Tabla 4); d) otros adi-
cionales como bomba de riego, gavetas, balanza y
fundas plasticas.

Tabla 3. Costes de construccién de 240 m? camas de madera para el sistema de raiz flotante para 1.000 m? de invernadero (en
ddlares americanos, valores a septiembre del 2018).

Detalle Cantidad  U. Medida C"St(‘b‘;‘ll)‘;a“" C"(S[tj"STD‘;tal
Construcion de camas de madera
Tablas 20 cm x 4m, semidura 580 Unidad 4,00 2.320,00
Manga Plastico negro 1,5 m ancho 250 m? 1,19 297,50
Espumafén espesor 2,5 cm (1 x 1m) 270 Unidad 5,29 1.428,30
Palos de 6x6 cm 90 Unidad 3,00 270,00
Ac?esorlos (clavos, cartén, espuma, Unidad 372,30
salida de estanque, etc.)
Manguera flex 10 Unidad 0,80 8,00
TOTAL (USD) 4.696,10

Tabla 4. Costes de construccién de un sistema de riego con recirculacién para el sistema de raiz flotante para 1,000m? de
invernadero (en délares americanos, valores a septiembre del 2018).

Detalle Cantidad  U. Medida C"St(%‘é'l‘)‘;a”" C";‘_J"SIT)‘;tal
Tuberia 3/4 pulgadas (6 metros) 90 Unidad 3,34 300,60
Tuberia 1 pulgada (6 metros c/u) 20 Unidad 6,76 135,20
Tubo de 63 mm de 0,8 mpa (6 m) 100 Unidad 15,81 1581,00
Manguera flex 1 120 M 0,80 96,00
Tanque de 1.000 litros 10 Unidad 250,00 2500,00
Accesorios de riego (T, codos, etc.) Unidad 580,88
Electrovalvulas 5 Unidad 52,00 260,00
Filtro de malla 5 Unidad 12,80 64,00
TOTAL (USD) 3438,73
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Figura 3. Comparacioén de precio de venta unitario entre marcas de lechuga hidropénica, en envases de 100 a 200 gramos en
supermercados de la provincia de Santa Elena (barras negras = cantén La Libertad; barras grises = cantén Salinas). Valores en
ddlares americanos a septiembre del 2018.

Bajo estas condiciones el costo por unidad pro-
ducida ascendi¢ a USD $ 0,49 (Tabla 5). Las unida-
des a producir para el segundo afio disminuyeron
por el inventario que se ha considerado al final del

primer afio (2019). El coste unitario de produccién
disminuy6 en este segundo afio debido a que el cos-
to de instalacién del equipo de programacién de rie-
go tnicamente aplica para el primer afio.

Tabla 5. Presupuesto de coste de produccidn total y unitario para 1,000m? de invernadero (en délares americanos, a septiembre
del 2018) de lechuga hidropénica cv. Crespa cultivada en sistema de raiz flotante en la provincia de Santa Elena.

Detalle 2019 2020 2021 2022 2023

Costo Materiales 3.628,50 3.645,40 3.732,80 3.822,30 3.914,00
Costo Mano Obra 24.003,60 25.503,20 25.548,40 25.593,60 26.731,90
Costos CIF 9.073,00 2.856,80  2.856,80  2.856,80 28.566,80
Costo Total (USD) 36.705,10 32.005,40 32.138,00 32.272,70 33.502,70
Unidades producidas  75.146,00 73.728,00 73.728,00 73.728,00 73.728,00
Costo Unitario 0,49 0,43 0,44 0,44 0,45

El precio pagado al productor de lechuga hidro-
ponica en el mercado nacional (cadenas de super-
mercados) es aproximadamente USD 0,50. El pre-
cio de venta final en las mismas cadenas esté alre-
dedor de USD 1,00 por funda en base a un sondeo
realizado a supermercados de la provincia de Santa
Elena (Figura 3). El costo unitario obtenido sélo se-
ria sustentable con una venta directa al consumidor,
sin intermediarios. De acuerdo a la misma encuesta,
las ventas semanales de dichos supermercados as-
cienden en la provincia de Santa Elena a 2.000 uni-
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dades aproximadamente. Las ventas semanales del
presente supuesto (1.418) corresponderia al 70 % de
dicho valor, superando la capacidad de absorcién
del mercado local. Se asume una comercializacién
del producto en provincias aledafias como Guayas,
Manabi y Los Rios. Actualmente el mercado esta co-
pado por produccién de las provincias de la sierra
ecuatoriana, principalmente tres empresas, pero se-
gun el principal actor del rubro hay mucho espacio
para crecer (datos propios).
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Tabla 6. Flujo de efectivo con financiamiento para un proyecto hidropdnico con lechugas cv. Crespa bajo sistema de raiz flotante,
en la provincia de Santa Elena (valores a septiembre de 2018).

Detalle 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Saldo Inicial 5.003,70 1.594,81 9.066,99 16.461,70  31.603,36
Ingresos por ventas 54.249,69 58.191,56 58.432,68 58.677,62 60.913,97
Préstamo 20.202,93

Total ingreso 20.202,93 59.253,40 59.786,38 67.499,68 75.139,32  92.517,33
Inversion 28.861,33

Pago proveedores 3.628,47 3.645,37 3.732,78 3.822,30 3.915,39
Pago MOD 24.003,62 25.503,15 25.548,35 25.593,55 26.731,89
Pago CIF 8.427,99 2.211,84 221184 2211,84 2.211,84
Pago Gastos Ventas 10.160,90 10.891,32 11.077,30 11.263,27 11.449,25
Pago de Cuota 7.822,70 7.822,70 7.822,70 0,00
Total Egreso 28.861,33 54.688,68 50.719,38 51.037,97 43.535,96  44.953,37
Flujo de Efectivo -8.658,40 1.594,81 9.066,99 16.461,70 31.603,36  47.563,97
Aportacién Capital 8.658,40

Flujo de efectivo 0,00 159481 10.661,81 27.123,51 58.726,87 106.290,84

acumulado

Para ser competitivos en este escenario se consi-
der6 un margen de beneficio inicial del 30 %, lo que
permitio establecer un precio de venta de USD $0,70
por envase de comercializacién. Desde el segundo
afio en adelante se estableci6 un margen de bene-
ficio del 45% para el envase con una unidad. De
acuerdo a Alvarez, Bravo y Armendaris, (2014) en
Ecuador la comercializacién de tomate (similar pa-
ra todas las hortalizas) presenta tres modalidades
(canales): a) acopiador - mayorista- detallista, b)
proveedor -mayorista - supermercado y c) produc-
tor — supermercado. Se aspira al tercer modelo sin
intermediarios, pero considerando los costos y los
actores de mercado existentes para la compra del
producto (Zaruma, 2009) quedarian excluidos los
super/hipermercados, quedando como potenciales
clientes familias (que compran en mercados loca-
les especializados), restaurantes, hoteles y casinos
(HORECA). Esta decision le permitiria al productor
pasar de la categoria de autoconsumo y temporales
a la de productores permanentes, logrando un po-
sicionamiento en el mercado.

Con los ingresos y costos de produccién proyec-
tados se calcul6 el valor actual neto (VAN), la tasa
interna de retorno (TIR) y el indice de beneficio-
costo (B/C). Se ha determinado una tasa de des-
cuento del 15,40% tomando en cuenta que hay fi-
nanciamiento y riesgos de mercado por ser un pro-
yecto nuevo. Por lo tanto, la prima al riesgo se ha
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estimado en 25% y una inflacién promedio de los
ultimos afios del 2,40 % anual. El VAN obtenido fue
de USD 31.101,62 con una TIR del 40% y un B/C
de 1,26, por lo que econémica y financieramente el
proyecto se consideré viable (Tabla 6). Este indice
indica que por cada doélar invertido se obtiene USD
0,26 de ganancia neta.

Rios, (2013) haciendo un anélisis financiero para
un invernadero hidropénico de 700 m? con lechu-
gas hidropénicas en sistema NFT logr6 una TIR
de 50,91 % y una relacién beneficio/costo de 0,7, 1o
cual indic6 como inviable el proyecto. Ortega y col.,
(2016) reportaron para tomate hidropénico varia-
ciones en la relacién beneficio/costo (C/B) entre 0,7
(fibra de coco) y 1,8 (tezontle). Por tanto, el siste-
ma hidropénico con sustrato inerte (fibra de coco)
no fue rentable, mientras que en suelo agricola la
relacién B/C fue 1,5. Quagrainie y col., (2018) de-
terminaron para su ensayo de lechugas en sustrato
inerte valores de VAN, TIR y B/C de USD 73,872,
48,7% y 1,3, respectivamente. El retorno de la in-
version se logré sobre el tercer afio. En el tomate
hidropénico el retorno de la inversiéon también se
logra al segundo o tercer afio, segiin la Red Agrico-
la, (2017).

A nivel nacional la agricultura familiar tiene
una estructura de minifundio con un promedio de
3,48 ha por finca, la cual sostiene la alimentacién en
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general y contribuye con un 9,9% a la produccién
agricola y con un 43% al valor de la producciéon
sectorial (Salcedo y Guzmaén, 2014). FAO y CAF,
(2009) proponen un aporte crediticio de alrededor
del 70% a proyectos de alta inversiéon presentados
por camaras de agricultura, asociaciones gremiales,
centros agricolas, organizaciones de campesinos.
Enfatiza que el crédito debe ser reembolsable pa-
ra proyectos que ofrezcan las mejores garantias y
signos de sostenibilidad desde tres criterios: econé-
micamente rentables, ambientalmente funcionales
y socialmente viables. Sugieren ademads no excluir
de la inversion los requerimientos de capital de tra-
bajo, mercadeo y capacitacion.

Los cultivos convencionales requieren de gran-
des superficies para llegar a ser rentables, mientras
que la horticultura y mas atn los cultivos protegi-
dos, entre ellos la hidroponia, funcionan eficiente-
mente en pequefias superficies. Bajo ese prisma es
mas efectivo contribuir con politicas sectoriales que
estimulen la inversién en rubros de alta eficiencia
de los recursos suelo y agua. La hidroponia cumple
con ese criterio y en un sistema cerrado (con recir-
culacién) no se emiten drenajes contaminantes al
ambiente, cumpliendo con el criterio de funcionali-
dad ambiental.

Por otra parte, si se amplia la mirada se puede
establecer que las ganancias con un proyecto de es-
ta naturaleza pueden ir més alld de lo econémico.
Castiblanco, (2016) evalué un proyecto hidropénico
a 10 afios en un recinto penitenciario femenino, esti-
mando una tasa social de descuento (TSD) del 12 %.
Si bien, al igual que en este caso los costos opera-
cionales anuales superaron a la inversién inicial, y
a pesar de los altos costos de inversién, operacion y
mantenimiento el flujo neto econémico result6 po-
sitivo convirtiendo a dicha propuesta en econémica
y socialmente rentable.

Asi mismo estos sistemas productivos pueden
activarse en huertas comunitarias urbanas o rura-
les, trayendo capacitacion y fortalecimiento del teji-
do social. En la provincia de Santa Elena se trabaja
masivamente en estas huertas (Prefectura Santa Ele-
na, 2017), pero ain no se han implementado siste-
mas hidropoénicos. Respecto a la viabilidad social en
esta propuesta de baja escala se lograron cuatro em-
pleos directos e indirectos asociados al transporte y
comercializacién del producto, por lo que se mejo-
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ran las condiciones de vida de los involucrados. En
paralelo se enriqueceria la canasta y la dieta fami-
liar, generaria empleo y ahorro en la adquisicion de
productos frescos.

5 Conclusiones

El peso total de las lechugas obtenidos en cuatro
fechas de trasplante bajo las condiciones agroeco-
l6gicas de la provincia de Santa Elena, cumple con
el peso comercial minimo, es pertinente a la oferta
actual en los centros comerciales y competitivo en
el mercado, siempre y cuando se venda sin interme-
diarios.

El consumo de solucién nutritiva (agua + ferti-
lizantes) se estim6 en 7,7 m? por ciclo de cultivo en
los 1,000 m? de invernadero, lo cual representa un
8,7 % del consumo de agua bajo cultivo protegido y
s6lo un 1,9 % respecto de un cultivo a campo abier-
to.

Con los supuestos establecidos y la evaluacién
técnico-econémica se llegd a un costo de produc-
cién unitario de USD 0,49. Con un precio de venta
de cada empaque de USD 0,70 se obtuvo un VAN
de USD $ 31.101,62, (mayor a cero), una TIR del
40 %. Este valor fue mayor a la tasa de descuento. El
indice beneficio-costo obtenido fue de 1,26.

La sostenibilidad de la propuesta se evidencié
en la viabilidad econémica-financiera, el considera-
ble ahorro del recurso hidrico, la no contaminacién
ambiental por ser un sistema cerrado y la viabili-
dad social manifestada en la generaciéon de empleo
y mejoramiento de calidad de vida de los involu-
crados, ademds de ser un aporte a la dieta local.

Serd tarea futura evaluar otros materiales genéti-
cos de lechuga que presenten una mayor tolerancia
a las altas temperaturas y aspirar asi a mejores ren-
dimientos y explorar con otras especies horticolas,
aromaéticas o medicinales, hortalizas baby o produc-
tos de cuarta gama que presenten un nicho econé-
mico. Por otro lado, se puede buscar un incremen-
to de la productividad aumentando la densidad de
plantas o aplicando bioestimulantes que le permi-
tan a la lechuga enfrentar mejor situaciones de es-
trés abidtico.
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Resumen

La fresa (Fragaria vesca) es un cultivo de gran aceptaciéon a nivel mundial, no siendo la excepcién en Ecuador. La
mayor parte de la produccién se realiza a campo abierto, haciendo que existan limitaciones por el ataque de factores
bidticos y la influencia de factores abidticos, generando pérdidas en la produccién. El presente trabajo se planted
en la provincia de Loja al no existir informacién precisa de este cultivo e investigaciones sobre el uso de sistemas
protegidos (microttinel). El objetivo principal fue evaluar el efecto de la produccién de fresa en los dos sistemas de
produccién (Campo abierto y microttinel), con variedades Albion y Monterey; ademads analizar el costo y rentabilidad
de la produccién. El sistema a campo abierto fue considerado como un tratamiento testigo para su evaluacion frente
al de microtunel. El experimento se realiz6 en la Estacion Agropecuaria de la Universidad Técnica Particular de Loja,
bajo condiciones de microtanel y campo abierto, en la cuales se compard el desarrollo fenolégico y productivo de la
fresa. Los resultados encontrados en el estudio en los dos sistemas a campo abierto y microttinel no presentaron una
diferencia estadistica en las variables fisiolégicas evaluadas, concluyendo que la cubierta con microttinel al cultivo no
influyé6 en el desarrollo en las dos variedades. En relacién al andlisis de costos-beneficio de la produccién, este fue
superior en el sistema microttnel, la inversion fue mds fuerte al inicio, sin embargo, se debe indicar que existen varias
ventajas productivas en relacién con campo abierto, generando beneficios al productor de fresa.

Palabras clave: Fresa, Microttinel, produccién, rendimiento, rentabilidad.
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Abstract

The strawberry (Fragaria vesca) is a crop of great acceptance worldwide. In Ecuador, most of the production is done in
open field, presenting limitations by the attack of biotic factors and abiotic factors that generate losses in the produc-
tion. This research was carried out in the province of Loja, since there was no precise information on this crop, and
research on the use of protected systems (low tunnels). The main objective of the study was to evaluate the effect of
strawberry production on the two production systems (open field and low tunnels), with Albion and Monterey varie-
ties, as well as to analyze the costs and profitability of production. The experiment was conducted at the Agricultural
Station of Universidad Técnica Particular de Loja, under low tunnels and open field conditions, in which the pheno-
logical and productive development of the strawberry was compared. The results found in the study in the two open
field and low tunnel systems did not present a statistical difference in the physiological variables evaluated, which
allow to conclude that the low tunnel cover on the crop did not influence the development of the two varieties. In
relation to the cost-benefit analysis of production, it was higher in the low tunnel system, the investment was stronger
at the beginning, but it must be indicated that there are several productive advantages in relation to the open field
that generate benefits for the strawberry producer.

Keywords: Low tunnels, production, profitability, strawberry yield.
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Efecto de la cubierta (microtiinel) en la productividad de dos variedades de fresa (Fragaria vesca)

en el sector Cajanuma canton Loja

1 Introduccion

La produccién del cultivo de fresa por parte de
los productores agricolas y el consumo del fruto
por parte de las personas, tiene una muy buena
aceptacién en todo el mundo (Khoshnevisan, Ra-
fiee y Mousazadeh, 2013), ocurriendo lo mismo pa-
ra Ecuador, donde ha tomado una gran solidez y
ha empezado a formar parte de la canasta familiar
(Vizcaino, 2011). El fruto es bastante atractivo para
el consumidor, por su aroma y sabor exquisito; tam-
bién posee gran cantidad de vitaminas, minerales y
dcidos organicos, actuando como desinfectantes y
antiinflamatorios que hace que disminuya el coles-
terol. Ademads se pueden extraer aceites esenciales,
y su consumo puede ser fresca o procesada (Karim
y col., 2011; Giampieri y col., 2012; Pradas y col.,
2015; Bernarda y Bawab, 2017; Estrada y col., 2017).

El cultivo de fresa se caracteriza por ser herba-
ceo y perenne, es muy susceptible a condiciones
ambientales y su desarrollo esta sujeto a las caracte-
risticas climaticas, propiedades quimicas, fisicas y
estructurales del suelo (Ferriol, 2010; Lépez y col.,
2011; Pineda, 2017). Existen variedades de dia corto
sujetas a fotoperiodo, menos horas de luz para el
desarrollo de yemas florales; y variedades de dia
neutro que no estdn sujetas a fotoperiodo para el
desarrollo de las yemas florales (Undurraga y Var-
gas, 2013; Pérez y col., 2017).

Los sistemas de produccion mayormente utili-
zados son a campo abierto y bajo proteccién (Rubio
y col., 2014). La produccién a campo abierto es muy
susceptible a factores de cardcter bidtico y abioti-
co como plagas, enfermedades, altas temperaturas,
precipitaciones, vientos y heladas (Domini, 2012;
Pineda, 2017), lo cual puede afectar su producti-
vidad. El sistema protegido (invernaderos, macro
y microttnel), son construcciones de mucha dura-
bilidad, que permite mds de un ciclo de cultivo,
disminuyendo el costo de inversién y aumento de
la productividad (Rubio y col., 2014). Lamont y Wi-
lliam, (2009) mencionan que es una tecnologia que
ayuda a tener un mejor control de las condiciones
climéticas para el cultivo. Los factores ambientales,
genéticos y variedades son de mucha importancia
en el crecimiento de las plantas, en la productivi-
dad y calidad del fruto (Rodriguez y col., 2012). El
cultivo de la fresa en sistemas protegidos como el
sistema microttinel puede ser una alternativa en la
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produccién de este cultivo, esto debido a que en
dichos sistemas protegidos se tienen algunas venta-
jas como bajo costo, reducido tamafio y practicidad
de instalacién (Judrez y col., 2011; Pernuzz y col.,
2016), en comparacion con otros sistemas protegi-
dos como los invernaderos.

En Ecuador se cosecha un drea de 108 ha, alcan-
zando un rendimiento de 16,27 T/ha, siendo muy
baja en relacién a otros paises productores de fresa,
como por ejemplo Estados Unidos con 66,90 T/ha
de produccién; Espafia (47,6 T/ha); Egipto 46,6
T/ha; Israel con 43,5 T/ha, y a nivel de América
del Sur esta Colombia con 36,5 T/ha de produccién
de fresa al afio (Corréa y Peres, 2013; FAOSTAT,
2016). Sin embargo, en la tltima década ha tenido
un crecimiento interesante, ya sea por la adopcién
de nuevas tecnologia o nuevas variedades.

La basqueda y aplicacién de nuevas innovacio-
nes en la produccién agricola, ante la necesidad de
mejorar los sistemas productivos son de suma im-
portancia, ya que cada zona dedicada al cultivo de
fresa tiene sus particularidades. En la provincia de
Loja, al no existir informacién precisa o investiga-
ciones sobre el uso de sistemas protegidos (micro-
tinel) en este cultivo, se hace necesario realizar in-
vestigaciones con relaciéon al tema. Por lo cual, el
presente trabajo buscé evaluar el efecto del uso de
proteccién (microttinel) frente al desarrollo del cul-
tivo a campo abierto, sobre el desarrollo y producti-
vidad del cultivo de fresa en las variedades Albion
y Monterey, que son las de mayor comercializacién
en este sector, con la finalidad de analizar las alter-
nativas de mayor viabilidad, para que los pequefios
agricultores a nivel local incrementen el rendimien-
to y beneficio econémico.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El presente estudio se realiz6 en la provincia de Lo-
ja— Ecuador, en la Estaciéon Agropecuaria de la Uni-
versidad Técnica Particular de Loja, ubicada en el
sector Cajanuma en el cantén Loja, a 9 km de la
ciudad, con las coordenadas X: —4,0887 Y: —79,2082
(Google Maps, 2018). A una altitud aproximada de
2230 m.s.n.m; temperatura promedio de 16 °C y una
precipitacién media de 780 mm/m? segtn datos de
Estacién meteorolégica «La Argelia», (2017).
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2.2 Disefio experimental

La eleccién del drea de estudio estuvo sujeta a un
lugar con rasgos homogéneos en topografia y carac-
teristicas edafoclimaticas. Se establecieron cuatro
parcelas (tratamientos), bajo un disefio experimen-
tal de bloques completos. Los tratamientos estable-
cidos fueron: dos bajos cubierta (microttinel) en los
que se cultivo las variedades Monterey y Albion
(una variedad en cada microttnel), y los mismos
tratamientos fueron establecidos a campo abierto
(sin cubierta). Cada tratamiento tuvo un total de 54
plantas (F1) y, cada una de ellas fue considerada co-
mo una unidad experimental (Pernuzz y col., 2016).

Las simbologias establecidas para los tratamien-
tos fueron: CAV1 = Tratamiento campo abierto
variedad monterey, CAV2 = Tratamiento campo
abierto variedad albion, MTV1 = Tratamiento sis-
tema microttnel variedad Monterey, MTV2 = Tra-
tamiento sistema microttinel variedad Albion. El
tamafio de los microttneles fue de 8 m de lar-
go x 1 m de ancho y 0,90 m de altura, con cu-
bierta de plastico de polietileno N°8. En cada tra-
tamiento se utilizé una densidad de siembra de
0,30 x 0,40 m entre hilera y planta (54 platas por
tratamiento). La fertilizacion realizada fue simi-
lar en todos los tratamientos, usando abono or-
ganico (BioCompost) de fondo al momento del
trasplante (250 g/planta), y fertilizantes mine-
rales a base de N—P,05—K,O—MgO—CaO—S
(200 — 200 — 300 — 40 — 100 — 40 Kg/ha, respecti-
vamente), todo esto en consideracién de los anélisis
de suelos y necesidades del cultivo (Patifio y col.,
2013; Avitia y col., 2014).

El sistema de riego se instalé mediante goteo de
bajo caudal, con emisores vortex insertado y con sa-
lida de caudal 2 a 4 Lt/hora, y fue regado en ba-
se a las condiciones de clima, como comtinmente lo
manejan los agricultores de la zona. El manejo inte-
grado de plagas y enfermedades (MIP) fue minucio-
50, se monitore6 cada una de las plantas, realizando
de manera preventiva podas de saneamiento para
evitar enfermedades como Botrytis cinerea, Colleto-
trichun sp. y de Trips sp. (Santoyo y Martinez, 2010).

2.3 Variables evaluadas

Las variables de evaluacién se detallan a continua-
cién: Porcentaje de prendimiento: se la realizé me-
diante el conteo del total de plantas (unidad expe-
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rimental) de cada tratamiento que tuvo éxito en su
prendimiento, indicando que los resultados fueron
expresados en porcentaje (Ibadango, 2017).
Ntumero de flores: Se realiz6 un conteo del ndmero
de flores en cada planta de los cuatro tratamientos;
estos datos se registraron durante todo el tiempo de
evaluacién del proyecto (Yaselga, 2015).

Nimero de frutos: Se determind la cantidad de
frutos en las plantas de cada tratamiento por un
periodo de 6 meses, los datos se registraron diaria-
mente, esto con el fin de tener mayor detalle de la
productividad por sistema productivo y variedad
de fresas cultivadas (Ibadango, 2017).

Didmetro de frutos: el dato se tomé de los frutos co-
sechados con un calibrador Vernier, la medicién se
realiz6 de la parte central del fruto (infrutescencia),
expresando los valores en centimetros (Verdugo,
2011).

Peso del fruto: Se tom¢ el peso de cada fruto cose-
chado. Cabe indicar que los frutos de la fresa fueron
recolectados cuando estaban maduros, de igual ma-
nera que el registro de las variables anteriores, esto
se realiz6 a diario una vez iniciada la produccién
(Verdugo, 2011).

Anilisis econémico de la produccién de fresa: Se
calculé la produccién del cultivo considerando el
total y el neto cosechado (descontando pérdidas), y
la produccion final de los tratamientos se trasformé
y expres6 en kg/ha.

El ingreso neto (beneficio) de estos sistemas de
produccién en este estudio se estimo con la diferen-
cia entre el ingreso y los costos de la produccién de
fresa (Costo/beneficio (C/B) = Ingresos/egresos)
(Infante Villarreal, 1984), calculando el ingreso a
partir de las ventas del fruto a precios promedio se-
gun el MAG, (2018). Los costos totales se estimaron
a partir del promedio de los costos del estableci-
miento de la plantacién y su manejo: fertilizacion,
control de malezas, sistema de riego, control de pla-
gas y enfermedades, poda, cosecha, entre otras.

2.4 Analisis estadistico

Para establecer diferencias estadisticas en los para-
metros medidos (variables), se comprobé la norma-
lidad o no de los datos con pruebas KS, después se
aplic6 ANOVAS de una via con pruebas de Tukey
subconjuntos homogéneos, a un nivel de significan-
cia p < 0,05, para esto se utiliz6 el software estadis-
tico SPSS 24,0.
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3 Resultados y discusion

Tabla 1. Porcentaje de prendimiento, nimero de flores, nimero de frutos, didmetro del fruto y peso del fruto de Fragaria vesca
en los tratamientos evaluados.

CAV1 CAV2 MTV1 MTV2
Parametros
% Prendimiento 94,454+ 0,23a 94,45+0,23a 100,004+0,00a 98,15+0,13a
Numero de flores 37,92 +720a 34,85+6,70a 37,35 +£8,83a 36,57 +7,53 a
Numero de frutos 36,20+ 7,87a 34,57 +£6,78a 36,62+ 6,63a 3507+9,11a
Diametro del fruto (cm) 326+0,39a 3,29+ 1,11a 326+032a 3,30+1,09a
Peso del fruto (g) 23,74 £ 6,60a 23,79 +6,74a 2394 +£559a 2395+7,06a

Tabla 1 muestra los datos medios y la desviacion estandar del porcentaje de prendimiento, nimero de flo-
res, nimero de frutos, didmetro del fruto (cm/fruto) y peso del fruto (g/fruto). Letras minusculas diferentes
indican diferencia estadistica significativa entre tratamientos. CAV1 = Tratamiento campo abierto variedad
monterey, CAV2 = Tratamiento campo abierto variedad albion, MTV1 = Tratamiento sistema microttinel
variedad monterey, MTV2 = Tratamiento sistema microtinel variedad albion.

En la Tabla 1 se detallan los resultados obtenidos
en los diferentes tratamientos establecidos, aqui se
observa que no existen diferencias estadisticas sig-
nificativas entre las variables fisiol6gicas evaluadas,
indicando en este caso que la cubierta con microta-
nel al cultivo no influyé en el desarrollo del cultivo
de fresa en las dos variedades, probablemente a que
no existieron fuertes periodos de lluvias, heladas.

Los altos porcentajes de prendimiento en este
estudio posiblemente se debe al buen manejo agro-
técnico que se dio al cultivo, cumpliendo asi con
todos los estandares de buenas practicas agricolas.
Este trabajo refuerza lo indicado por los estudios
de Montero, (2016) y Yaselga, (2015), los que dicen
que un tratamiento de riego adecuado, un sustra-
to enriquecido con abundante materia orgénica, un
control adecuado de plagas y enfermedades y la co-
rrecta desinfeccién del suelo facilité el prendimien-
to de las plantulas y por tanto su adaptabilidad, lo
cual estd en relacién directa con el porcentaje de
prendimiento de las plantulas. A esto se suma lo
dicho por Nin y col., (2018) que para una mejor
supervivencia de la plantula recomiendan ajustar
la fecha de siembra de acuerdo con las condicio-
nes de luz/temperatura, y asi poder controlar las
interacciones entre la planta y el medio ambiente.
El porcentaje de prendimiento del cultivo jugé un
papel importante en la produccién del fruto por el
numero de plantas vivas en cada tratamiento.

Por otra parte, el niimero de flores/planta en to-
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dos los tratamientos instalados no mostré diferen-
cias estadisticas significativas entre tratamientos. Si
se compara este estudio con el de Judrez, Rodriguez
y Sandoval, (2007), el ntimero de flores fue alto,
ya que el estudio llevado a cabo por los autores
mencionados obtuvo un menor nimero (cinco flo-
res/planta), atribuyendo este bajo niimero de flores
a los factores climaticos que no fueron los adecua-
dos para el cultivo, indicando que las plantas son
sensibles al efecto del fotoperiodo y a las altas tem-
peraturas, que pudieron influir en estas diferencias.

Del mismo modo Leén y col., (2014), mencionan
que los requerimientos nutricionales en el cultivo de
fresa son esenciales para su desarrollo floral, por lo
que un buen plan de nutricién realizado en funcién
de los requerimientos del cultivo y la calidad de
suelo también apoyaron a que el ntimero de flores
sea alto en esta investigacion, independientemen-
te del tratamiento aplicado. Autores como Caruso
y col., (2011) indican que la fotosintesis influye en
el namero de flores, lo que estaria influyendo para
obtener estos resultados. Ademas, el hecho de estar
ubicados en el centro de la tierra con aproximada-
mente 12 horas de luz también ha jugado un rol
esencial en el presente trabajo, lo cual contribuy6 a
la buena floracién del cultivo en los dos sistemas de
produccion.

La variable de ntimeros de frutos/planta en el

presente estudio (Tabla 1), y para la evaluacién de
las primeras producciones ha sido considerada co-
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mo aceptable. Cabe indicar que estd en relacién
directa con el niimero de flores. Los resultados ob-
tenidos, se asemejan a los expuestos por Montero,
(2016) y Radin y col., (2011) que encontraron 29
y 37 frutos/planta, respectivamente. Vale mencio-
nar que la investigacion de Montero se realizé en
la Sierra del Ecuador, con condiciones similares a
la provincia de Loja. Los autores antes menciona-
dos sugieren que para obtener un buen nimero de
frutos se debe tener en cuenta la influencia de los
factores ambientales como déficit hidrico, tempera-
tura, radiacién solar, entre otros. Esto quiere decir
que cambios de temperaturas relativamente bajas y
altas, en relacién a su rango ideal de temperatura
que estd entre 18 y 25 °C, afectan negativamente en
el cuajado del fruto (Ledesma, Nakata y Sugiyama,
2008).

Otro factor muy importante a tener en cuenta
para una mejor produccién es el de sanidad y nu-
tricién de las plantas, sumado a lo indicado por
Poveda y col., (2018) quienes indican que el vien-
to y la presencia de insectos polinizadores también
influyen significativamente para obtener un mayor
numero de frutos y de buena calidad, sea a campo
abierto o bajo proteccién, como lo es en este caso.

El didmetro promedio del fruto en cada uno de
los tratamientos (Tabla 1), de manera similar a los
otros pardmetros evaluados, no ha mostrado dife-
rencias significativas. El didmetro tiene relacién di-
recta con el peso del fruto. Hollender y col., (2012)
mencionan que el didmetro varia dependiendo del
nimero de carpelos y ntimero de aquenios presen-
tes en el fruto, los aquenios salpican la superficie
del receptaculo y producen auxinas para estimular
el crecimiento.

De igual forma, Ledesma, Nakata y Sugiyama,
(2008) indican que, cuando los aquenios no son fer-
tilizados correctamente, el desarrollo del drea en la
fruta alrededor de los aquenios se inhibe, lo que se
refleja en la malformacién del fruto entero, que es
evidenciado en el didmetro del fruto. Esto estd en
concordancia con este estudio, ya que el didmetro
del fruto no varié al tener las mismas dosis de ferti-
lizacién en todos los tratamientos.

Por otra parte, Radin y col., (2011) mencionan
que la insuficiente polinizacién y dafio causado por
insectos causa la malformacién de la fruta en la fre-
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sa, lo cual no se presenté en este estudio debido
al seguimiento y control estricto del cultivo en to-
dos los tratamientos; sin embargo, este dato se debe
tomar en cuenta para plantaciones de dreas comer-
ciales o mds grandes.

En lo que respecta a la variable de peso del fruto,
no se aprecié una diferencia entre los tratamientos
(Tabla 1). Estos resultados se asemejan con los que
encontré Ibadango, (2017) que también muestra que
no existen diferencias en el peso promedio de fruto
de fresa cultivado bajo un sistema protegido y ba-
jo un campo abierto. En otro estudio afirman que el
peso de los frutos dependerd principalmente del es-
tado nutricional de las plantas y los sélidos solubles
totales, que son una caracteristica dependiente de la
variedad (Ortiz y col., 2016); esto concuerda con el
presente trabajo, que al tener los mismos tratamien-
tos en fertilizacion, no ha mostrado diferencia en los
pesos de los frutos de fresa producido bajo microtu-
nel y campo abierto. Esto ademds se corrobora con
el estudio realizado por Vignolo y col., (2011), quie-
nes encontraron diferencias significativas en el pe-
so promedio del fruto, probando diferentes dosis de
abonamiento y fertilizacién. Otra de las causas que
puede atribuir mayor o menor peso a los frutos es
lo explicado por Radin y col., (2011), quienes men-
cionan que el peso esté relacionado con la variedad
cultivada, y que la diferencia entre el peso medio
por fruto puede estar asociada a factores genéticos,
sin dejar de lado a las condiciones del ambiente.

3.1 Anadlisis productivo y econémico del
cultivo

En la Figura 1 se muestra la produccién total de los
diferentes tratamientos de fresa evaluados en el pre-
sente estudio, expresado en Kg/ha/arfio. Se obtuvo
una mayor produccién neta en el sistema microtu-
nel en las dos variedades, existiendo una diferencia
estadistica significativa frente a la produccién de
campo abierto. Estos resultados concuerdan con los
estudios realizados en Colombia por Grijalba y col.,
(2015), en donde obtuvieron mayores producciones
en los sistemas de microttnel (1260 g/planta) que a
campo abierto (1197 g/planta), haciendo la relacién
para el mismo periodo de tiempo que el de esta
investigacion (840 g/planta sistema campo abierto
y 860 g/planta sistema microttinel). Grijalba y col.,
(2015) atribuyen esta mayor produccién a que en
sus cultivos protegidos hubo menor incidencia de
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Figura 1. Produccion neta (kg/ha/ano) de Fragaria vesca en los tratamientos evaluados.

Nota: se muestra la produccidn final expresada en una kg/ha. Las barras representan la media de cada tratamiento con su respectiva desviacion
estandar. Letras mintsculas diferentes significan diferencia estadistica significativa. CAV1 = Tratamiento campo abierto variedad monterey,
CAV2 = Tratamiento campo abierto variedad albion, MTV1 = Tratamiento sistema microtinel variedad monterey, MTV2 = Tratamiento sistema
microtinel variedad albion.

plagas y enfermedades. El sistema de cultivo (cam-
po abierto o bajo cubierta) puede jugar un papel
importante en el rendimiento, como la calidad del
fruto (Nin y col., 2018). Ademas la productividad
estd relacionada a dos caracteristicas del cultivo, el
peso medio de frutos y el niimero de frutos pro-
ducidos por planta a lo largo del ciclo (Otto y col.,
2009), dato que concuerda con los pesos de frutos
obtenidos en este trabajo. Si bien no se presenta-
ron diferencias significativas entre los tratamientos
(Tabla 1), el peso de los frutos producidos bajo in-
vernadero fue mayor, lo que se ha expresado en una
mejor produccién total.

En el estudio realizado por Rubio y col., (2014),
existe un mayor niimero de ataque por enfermeda-
des en el sistema campo abierto, siendo afectado
principalmente por Botrytis cinerea, Sphaerotheca ma-
cularis, lo cual afecta directamente a la producciéon
neta, frente a un sistema protegido y con menor ata-
que, esto debido a que la humedad es menor en el
sistema protegido, y las pérdidas en la produccién
son menores. De igual forma, el ataque por lepi-
dopteros y acaros afect6 al sistema protegido, dado
que en dicho estudio la produccién neta fue me-
nor a la de este estudio, ya que obtuvieron y 15365
kg/ha a campo abierto y 20070 kg/ha en sistema
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Segtin Pernuzz y col., (2016) en su estudio de
comparacién en sistemas produccién de micro y
macrottinel, el sistema microttinel presenta una ma-
yor produccién neta que la del presente estudio, que
alcanz6 45950 kg /ha; no obstante, sigue confirman-
do la hipétesis de los buenos resultados de produc-
cién al cultivar bajo microttneles o bajo cubierta.
Ademas, indican que posiblemente la baja produc-
cién en el sistema de campo abierto se debe a que
se vio afectada por las condiciones climaéticas en la
época de cosecha, haciendo que el cultico sea ma-
yormente atacado por plagas y enfermedades.

protegido, siendo una de las posibles causas para
la disminucién productiva en los dos sistemas. Los
rendimientos netos en este estudio, al ser compara-
dos con los datos de los autores antes mencionados,
son buenos y aceptables, siendo superiores hasta en
un 10% sobre la produccién obtenida por Rubio y
col., (2014), y en alrededor de un 30 % superior sobre
la produccién media neta de Ecuador. Sin embargo,
estos valores son inferiores a otros paises como Co-
lombia que tiene una produccién alrededor de los
40000 Kg/ha.
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3.2 Costo-beneficio (C/B).

En la Tabla 2 se muestra el costo-beneficio por
ha/afio de produccién en todos los tratamientos. Se
evidencia que en el sistema a campo abierto y sis-
tema protegido microttinel son muy similares en el
primer afio de produccién en su relacién C/B: 1,57
frente a 1,59, respectivamente. En cualquiera de los

dos sistemas la inversién seria rentable dentro de
este primer afio. Sin embargo, hay que considerar
que los costos de inversién en los sistemas de micro-
tanel han sido mayores por la infraestructura inicial
requerida; pero, dada a la buena produccién obteni-
da su relacién de costo-beneficio es positiva como se
aprecia en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacién del costo-beneficio de Fragaria vesca en los tratamientos, expresado en ha/afio de produccion.

Tratamientos Ingresos Egresos Beneficio Relacion costo
(USD) (USD) (USD) Beneficio
CAV1 276777,77 175638,88 101138,89 1,57
CAV2 276740,74 175638,88 101101,86 1,57
MTV1 342324,07 215055,55 127268,52 1,59
MTV2 342101,85 215055,55 127046,30 1,59

Tabla 2 muestra los datos de ingresos, egresos, beneficio y relacién cos-
to/beneficio de los tratamientos evaluados. CAV1 = Tratamiento campo abierto
variedad Monterey, CAV2 = Tratamiento campo abierto variedad Albion, MTV1
= Tratamiento sistema microtinel variedad Monterey, MTV2 = Tratamiento sis-

tema microtunel variedad Albion.

Siguiendo el patrén de produccion de este afio
1 en el sistema de produccion protegido, se asume
que los posibles beneficios econémicos en los afios
posteriores deberian ser mayores en este sistema
de produccién (microttinel), ya que las inversiones
en infraestructura se reducirian considerablemen-
te, por lo que su uso serfa recomendable. Ademads,
estos sistemas son una opcién para producir en
lugares con condiciones climédticas adversas a los
requerimientos climéticos del cultivo, como cons-
tantes heladas, bajas temperaturas o fuertes preci-
pitaciones (Rowley, Black y Drost, 2010).

La produccién del cultivo estd relacionada di-
rectamente con el beneficio econémico, factor im-
portante para obtener una mejor rentabilidad. Por
otra parte, Caruso y col., (2011) mencionan que el
rendimiento es uno de los factores bdsicos para me-
jorar los ingresos, aunque indican que la calidad del
producto también lo es, ya que en muchos merca-
dos la calidad es un valor deseado. Sin embargo, en
muchos de los casos los productores no tienen un
beneficio satisfactorio, siendo bajas o nulas su ren-
tabilidad por la produccién de este cultivo, lo cual
se atribuye principalmente a los altos costos de pro-
duccién (Pineda, 2017), y mds atin en la parte inicial
de un sistema protegido. No obstante y como lo in-
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dica Pernuzz y col., (2016), hay que considerar que
el sistema protegido tiene un vida ttil de alrededor
de 10 afios, a excepcion de las cubiertas plasticas
que podrian ser ttiles en promedio unos 5 afios,
siendo un beneficio en la produccién del cultivo, lo
cual se vera reflejado en ganancia neta a largo plazo.

Por otra parte, también hay que considerar lo in-
dicado por Rubio y col., (2014), quienes mencionan,
desde el punto de vista de la inversién, que el va-
lor de las pérdidas a campo abierto en cada ciclo es
aproximadamente la quinta parte de lo que cuesta
hacer la inversién de construir el sistema protegido,
por lo que muchos productores para no arriesgar
capital deciden optar por un sistema de produccién
tradicional y obtener menores beneficios.

4 Conclusiones

En este caso, en los dos sistemas de produccién
(tradicional-campo abierto y bajo cubierta), no exis-
ti¢ diferencia estadisticamente significativa en las
variables fisiolégicas evaluadas (p < 0,05). Sin em-
bargo, hay que indicar que al ser mayor el peso de
los frutos del sistema bajo microttinel, esto se ha
visto reflejado en mayor produccién neta final por
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ha, siendo esta produccién superior a la de campo
abierto.

En el analisis de costo-beneficio de produccion,
la inversion en el sistema de microttnel fue supe-
rior comparada con el sistema de campo abierto.
No obstante, se debe acotar que los beneficios de
los microttneles, en cuanto a su mejor productivi-
dad, facilidad de manejo e incluso durabilidad de
la infraestructura, a mediano y largo plazo, generan
mayores beneficios econémicos al productor.

El uso de microttineles en la produccién de fresa
es una opcion viable para los pequefios agriculto-
res, especialmente cuando se presentan condiciones
climaticas adversas a los requerimientos climaticos
del cultivo, ademas de la posibilidad de lograr has-
ta un 30% de mejor produccién frente a la media
nacional.
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