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• Los artı́culos cuentan con código de identificación (Digital Object Identifier)

• El proceso editorial se gestiona a través del Open Journal System

Es una publicación de acceso abierto (Open Access) con licencia Creative Commons

Las polı́ticas copyright y de uso postprint, se encuentran publicadas en el Repositorio de Polı́ticas
de Autoarchivo Sherpa/Romeo.
Los artı́culos de la presente edición pueden consultarse en
http://revistas.ups.edu.ec/index.php/granja
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Editorial

Estimadas y estimados lectores:

¡La Granja en Scopus! la base de datos de literatura
científica más grande del mundo. Se trata de uno de los
logros más importantes para las revistas científicas ecua-
torianas, ya que en mucho tiempo no se había registrado
un ingreso a esta base de datos desde el país. El trabajo no
fue fácil, y ha implicado el esfuerzo sostenido por más de
15 años de un equipo interdisciplinario de personas que
han trabajado con la mejor de las voluntades y creativi-
dad en pos de la visibilización de la ciencia en el país.

Es pues, el momento de agradecer a todos: Conse-
jo Científico nacional e internacional, revisores científi-
cos, traductores, revisores de estilo, técnicos informáti-
cos, pasantes, ayudantes de edición, fotógrafos, colegas
del comité editorial, compañeros docentes y alumnos que
siempre estuvieron para ayudar e inspirar. Y sobre to-
do un gran gracias a las autoridades de la Universidad
Politécnica Salesiana-UPS y al editorial Abyayala, por su
apoyo incondicional en este enorme proyecto científico-
editorial.

Indudablemente, este logro no se hubiera llevado a
cabo sin las valiosas investigaciones de nuestros autores,
. . . y las citas de nuestros lectores. Un profundo agrade-
cimiento de todos quienes hacemos La Revista de Cien-
cias de la Vida del Ecuador. En esta edición les presenta-
mos artículos de gran interés que seguro serán un aporte
para sus investigaciones; empezando por una novedosa
revisión de control biológico de Jaime Araya y Ricardo
Cáceres, desde la Universidad de Chile. Seguido por un
estudio de consumo racional en comedores escolares pre-
sentado por María Bustamante, Ana Alfonso e Ignacio De
los Ríos, desde la Universidad Politécnica de Madrid.

Desde las geociencias, Ankit Singla en una coopera-
ción India-Ecuador con la UPS, realizan un estudio de

la composición de los suelos de la amazonía ecuatoria-
na. Mientras que en una colaboración Ecuador-Colombia-
Holanda, Sergio Torres y Carlos Proaño, analizan el ba-
lance hídrico en los páramos de Jatunsacha.

Asimismo, Patricio Yánez y su equipo nos muestran
una investigación llevada a cabo desde la Universidad In-
ternacional del Ecuador, acerca de la resilencia fitoplanc-
tónica después de los derrames de petróleo.

En el campo de las ciencias veterinarias, David de la
Torre y su equipo, en una colaboración entre la Universi-
dad de Sao Paulo y la Universidad Central del Ecuador
UCE, nos muestran un estudio genético del adenovirus
aviar. Y desde la misma UCE, el Dr. Diego Luna y su equi-
po nos presentan un estudio de los hemogramas equinos
y su variación altitudinal.

Finalmente, en el campo de la nutrición animal, con-
tamos con tres estudios; en el primero, Pablo Marini y Ri-
cardo Di Masso de la Universidad del Rosario en Argenti-
na, nos muestran una evolución histórica de los indicado-
res de pastoreo, mientras que una colaboración UPS-UCE,
Francisco Gutierrez y Nancy Bonifáz y otros, nos presen-
tan una investigación sobre el mejoramiento de pastos
con diferentes balanceados. Y para cerrar nuestro núme-
ro, desde la UCE, Jimmy Quisirumbay y su equipo hablan
cómo afecta la inclusión de betaína en el mejoramiento de
la nutrición de los cerdos.

Estoy segura que estas investigaciones serán de pro-
vecho e interés en sus propios estudios. Son una mues-
tra de cómo a través de la correcta colaboración, estudios
bien fundamentados y sobretodo, la búsqueda del conoci-
miento en favor de la comunidad, se hace verdadera cien-
cia.

Cordialmente,

Fís. Sheila Serrano Vincenti Ms.C Ph.D(c)
EDITORA

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018: 5
©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 5
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HETERÓPTEROS MÍRIDOS DEPREDADORES DE trialeurodes
vaporariorum (WESTWOOD), EN PARTICULAR tupiocoris

cucurbitaceus (SPINOLA) OBSERVADO EN CHILE CENTRAL

HETEROPTERANS PREYING ON THE trialeurores vaporariorum (WESTWOOD), IN

PARTICULAR tupiocoris cucurbitaceus (SPINOLA) OBSERVED IN CENTRAL CHILE

Jaime E. Araya* y Ricardo Cáceres

Departamento Sanidad Vegetal, Facultad de Ciencias Agronómicas, Universidad de Chile. Casilla 1005, Santiago, Chile

*Autor para correspondencia: jaimearaya@yahoo.com

Manuscrito recibido el 2 de mayo de 2018. Aceptado, tras revisión, el 1 de agosto de 2018. Publicado el 1 de septiembre de 2018.

Resumen

Se presenta una revisión actualizada sobre heterópteros (Miridae) depredadores con potencial para el control biológico
de mosquitas blancas, Macrolophus pygmaeus Rambur (anteriormente M. caliginosus Wagner), y en particular Tupiocoris
cucurbitaceus (Spinola) sobre la mosquita blanca Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Trialeurodidae) en plantas de
tabaco y tomate de invernadero en la Región Metropolitana, Chile central.
Palabras clave: Control biológico, Macrolophus caliginosus, Macrolophus pygmaeus, mosquita blanca del tomate.

Abstract

Updated information has been revised and is presented on heteropteran (Miridae) predators with potential in biolo-
gical control of whiteflies, Macrolophus pygmaeus Rambur (formerly M. caliginosus Wagner), and mostly on Tupiocoris
cucurbitaceus (Spinola), which has been observed preying on the whitefly Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Tria-
leurodidae) on tobacco plants and greenhouse tomato in the Metropolitan region, central Chile.
Keywords: Biological control, Macrolophus caliginosus, Macrolophus pygmaeus, greenhouse whitefly.

Forma sugerida de citar: Araya, J. E. y Cáceres, R. 2018. Heterópteros míridos depredadores de trialeurodes vapo-
rariorum (westwood), en particular tupiocoris cucurbitaceus (spinola) observado en Chile
central. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol. 28(2):6-19. http://doi.org/10.
17163/lgr.n28.2018.01.
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Heterópteros míridos depredadores de trialeurodes vaporariorum (westwood), en particular
tupiocoris cucurbitaceus (spinola) observado en Chile central

1 Polífaga vs insecto predador en el
control biológico de plagas

Algunas características asociadas a los enemigos
naturales son el grado de especificidad con la pre-
sa, un ciclo de desarrollo relativamente corto en re-
lación a la plaga y una alta capacidad reproductiva,
factores que se han considerado importantes para
los agentes efectivos de control biológico (Snyder y
Ives, 2003).

Los depredadores polífagos consumen artrópo-
dos de plagas que afectan a los cultivos, pero tam-
bién a otras especies de artrópodos presentes en es-
tos ambientes, por lo que no han sido considerados
relevantes como agentes de control, en comparación
con los enemigos naturales más específicos utiliza-
dos en el control biológico de plagas (Labbé, 2005).

Normalmente los depredadores generales evi-
tan la interacción directa con otros enemigos natu-
rales, sin embargo, estos consumen especies que uti-
lizan recursos similares y, por lo tanto, son competi-
dores potenciales (Polis, Myers y Holt, 1989; Polis y
Holt, 1992; Rosenheim, Wilhoit y Armer, 1993; Ro-
senheim, 1998).

Varios estudios han indicado que los depreda-
dores generales pueden trabajar en diversos agroe-
cosistemas (Riechert y Bishop, 1990; Settle et al.,
1996; Snyder y Ives, 2003) y pueden compensar el
déficit de depredadores que tienen un rango limita-
do de presas o tienden a desaparecer una vez que el
recurso se agote.

La liberación programada de enemigos natura-
les para el control de plagas específicas puede resul-
tar costosa y complicada, por lo que los depredado-
res polífagos son cada vez más usados en cultivos a
largo plazo (Labbé, 2005).

Algunos depredadores polífagos se establecen
en los cultivos con mayor facilidad que los especia-
listas y, por lo tanto, ejercen un control de plagas
permanente en las poblaciones (Gillespie y Mcgre-
gor, N.d.). Además, dado que estos depredadores
pueden consumir especies no relacionadas con las
plagas (Albajes y Alomar, 1999), se producen de for-
ma natural en muchas áreas, reduciendo la necesi-
dad de importar agentes de control biológico (Khoo,
1992).

2 Zoofitófagos heterópteros

Los depredadores zoofitófagos son omnívoros y
pueden alimentarse en más de un nivel trófico
(Pimm y Lawton, 1978; Eubanks y Styrsky, 2005).
Recientemente, estos depredadores se han estudia-
do debido a su potencial en el control biológico,
puesto que pueden resistir a largos períodos de es-
casez de presas, y pueden alimentarse de tejido ve-
getal así como de artrópodos (Naranjo y Gibson,
1996; Wiedenmann, Legaspi y O’Neil, 1996; Brodeur
y Boivin, 2006; Ingegno, Pansa y Tavella, 2011). Los
depredadores zoofitófagos pueden utilizar ambos
tipos de alimentos gracias a adaptaciones bioquími-
cas, morfológicas y fisiológicas, como la producción
de enzimas digestivas y compuestos de desintoxi-
cación, o por modificaciones de sus partes bucales
que les permiten alimentarse de insectos y plantas
(Coll y Guershon, 2002; Snyder y Ives, 2003; Labbé,
2005).

Los heterópteros míridos varían mucho de
acuerdo a su capacidad para alimentarse por medio
de plantas o animales. Su evolución es caracterizada
por una divergencia entre los carnívoros y los fitó-
fagos (Cohen, 1996). La alimentación de las plantas
por parte de estos depredadores es una nueva carac-
terística, muy diferente de los fitófagos correspon-
dientes a los grupos ancestrales. Se asume que los
linajes heterópteros con antepasados fitófagos sur-
gieron ya que tenían una capacidad secundaria de
alimentarse debido a la depredación (Sweet, 1979).
Los zoofitófagos heterópteros tienen la capacidad
de explotar ambos recursos alimenticios por “con-
mutación trófica”, lo que les permite sobrevivir en
ausencia de presas (Cohen, 1996).

Los zoofitófagos heterópteros pueden alimen-
tarse de plantas de forma ocasional o temporal para
sobrevivir y reproducirse. Para algunos depredado-
res, las plantas proporcionan importantes nutrien-
tes y agua, que en algunas presas son menos abun-
dantes (Coll y Ruberson, 1998; Portillo, Alomar y
Wäckers, 2012). En tales casos, la alimentación de
plantas permite mantener poblaciones de depreda-
dores y mejorar algunas características de los ci-
clos de vida individuales, como la supervivencia,
el tiempo de desarrollo, la fecundidad y la longe-
vidad (Cohen y Debolt, 1983). Para otros, las plan-
tas son un recurso alimenticio pobre que se utiliza
solamente cuando no hay presa disponible (Gilles-
pie y Mcgregor, N.d.). Esta alimentación por parte
de plantas sirve para saciarse o para colonizar los
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cultivos antes de que llegue la presa. La alimenta-
ción por plantas es un complemento a los recursos
alimenticios de las presas, que es la principal fuente
de nutrientes. Y en otro grupo de heterópteros míri-
dos con digestión oral extra, el material vegetal sim-
plemente proporciona el líquido que necesitan para
alimentarse de la presa y no es una fuente importan-
te de nutrientes. Estos depredadores adquieren las
proteínas, grasas y hemolinfa necesarias de la pre-
sa, que utilizan para completar el desarrollo (Labbé,
2005). Todas estas estrategias de alimentación pue-
den diferenciar a los depredadores como controla-
dores biológicos adecuados.

El depredador Macrolophus pygmaeus Rambur
puede causar daños a las plantas de tomate cherry.
En otros cultivos, se han descrito otros daños en

la alimentación de los insectos de ojos grandes de
Geocoris, incluso en presencia de presas (Alomar
y Albajes, 1996). Según Lalonde et al. (1999), cuan-
do se combinan depredadores y cultivos tolerantes
adecuadamente seleccionados se puede lograr una
supresión efectiva de plagas, y en muchos cultiva-
res de tomate M. pygmaeus estos no causan daños ni
en la fruta ni en las plantas. En estos casos, la ali-
mentación de plantas elimina una cantidad mínima
de tejido vegetal y a bajos costos. Por lo tanto, el uso
de zoofitófagos altamente efectivos en la alimenta-
ción de presas se ha vuelto común en gran parte del
mundo (Labbé, 2005). En la Tabla 1 se presentan al-
gunas especies de depredadores fitófagos míridos
identificados y estudiados por su alto potencial co-
mo agentes de control biológico en los cultivos.

Tabla 1. Especies de depredadores fitófagos míridos identificados para el control biológico de plagas de cultivos (Tanada y
Holdaway, 1954; Carnero-Hernández et al., 2000; Carvalho y Afonso, 1977; Lucas y Alomar, 2002a; Athanassiou et al., 2003;

Agustí y i Ambert, 2009)

Depredadores fitófagos míridos Países

Cyrtopeltis (Engytatus) modestus Distant Hawaii, USA
M. pygmaeus Rambur Gran parte de Europa
M. costalis Fieber Iran
Dicyphus hesperus Knight Canada, USA
D. hyalinipennis Burmeister Hungría
D. cerastii Wagner Portugal
D. errans Wolff Italia
D. tamaninii Wagner España
Nesidicoris tenuis Reuter Islas Canarias, Filipinas, Italia.

En un estudio realizado por Jakobsen, Enke-
gaard y Brodsgaard (2004), los adultos de Orius ma-
jusculus (Reuter) (Hemiptera, Anthocoridae) ataca-
ron a M. caliginosus en la ausencia y también en
la presencia de Frankliniella occidentalis (Pergande)
(Thysanoptera: Thripidae), mientras que ni las nin-
fas ni los adultos de M. caliginosus atacaron a O. ma-
jusculus. Las ninfas de O. majusculus no consumen
M. pygmaeus. Estos resultados sugieren que la pre-
sencia de este mírido no afectará el control biológico
de F. occidentalis.

Algunos depredadores fitófagos míridos Dicyp-
hinae se utilizan con frecuencia en Europa para el
control de plagas debido a su potencial en el con-
trol biológico (por ejemplo, las moscas blancas, los
áfidos y los trips) (Alomar y Albajes, 1996; Riuda-
vets y Castañé, 1998; Tedeschi et al., 1999; Hansen,

Brodsgaard y Enkegaard, 2003; Alomar, Riudavets
y Castañé, 2006). Algunos de ellos también se ali-
mentan de plantas, como Dicyphus tamaninii Wag-
ner y M. pygmaeus y son buenos candidatos para
cultivos que toleran bajos niveles de herbívoros (Gi-
llespie y Mcgregor, N.d.). Tedeschi et al. (1999) re-
portaron que M. pygmaeus se alimenta de T. vapo-
rariorum, F. occidentalis, Aphis gossypii Glover, Myzus
persicae (Sulzer), Tetranychus urticae Koch y Spodopte-
ra exigua (Hübner). Lykouressis et al. (2008) agregó
a Macrosiphum euphorbiae Thomas y confirmó a M.
persicae (Margaritopoulos, Tsitsipis y Perdikis, 2003;
Sylla et al., 2016). Las estrategias de control que in-
corporan las especies Macrolophus requieren la ino-
culación estacional de cultivos comerciales y la ges-
tión ambiental para preservar los hábitats naturales
y aumentar la colonización (Alomar, Goula y Alba-
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jes, 2002). D. tamaninii es un depredador eficaz de
alta densidad de la mosca blanca en el tomate ba-
jo condiciones de invernadero (Montserrat, Albajes
y Castañé, 2000). D. hesperus es un fitófago nativo
distribuido en Norteamérica y proporciona un con-
trol de T. vaporariorum y T. urticae en el tomate bajo
condiciones de invernadero (McGregor et al., 1999).

Las estrategias de control biológico han consisti-
do tradicionalmente en liberar para luego inocular
a los enemigos naturales extranjeros. Sin embargo,
las inmigraciones periódicas y en gran medida im-
previsibles de las plagas, que típicamente ocurren
en la ventilación de los invernaderos en la tempo-
rada temprana, tienden a obstaculizar estas estrate-
gias de control. Como resultado, los esfuerzos para
controlar la mosca blanca de T. vaporariorum en el
invernadero a lo largo de la costa al noreste de Es-
paña usando Encarsia formosa (Gahan) (Hymenop-
tera: Aphelinidae) en tomates de primavera sufren
invasiones periódicas de la mosca blanca que limi-
tan la efectividad del parasitoide (Albajes y Alomar,
1999). En esta situación en la que rara vez se aplican
insecticidas al cultivo, los enemigos naturales nati-
vos, como los depredadores míridos M. pygmaeus
y D. tamaninii, también invaden los invernaderos
(Castañé et al., 1987; Castañé, Alomar y Riudavets,
1997; Castañé et al., 2004). Esta migración de fitófa-
gos hacia los invernaderos es común en la región
mediterránea y se ha documentado en Italia, Grecia
y Francia, y también en zonas con clima atlántico
suave, como las Islas Canarias y Portugal (Malau-
sa, Drescher y Franco, 1987; Perdikis y Lykouressis,
1996, 1997, 2000, 2004a; Tavella et al., 1997; Carval-
ho y Afonso, 1977). La composición de las especies
varía entre regiones, aunque pertenecen principal-
mente a los géneros Macrolophus, Dicyphus y Nesi-
diocoris.

Debido a su polifagia, los depredadores fitófa-
gos míridos interactúan con la mosca blanca T. va-
porariorum y su parasitoide E. formosa en el toma-
te bajo condiciones de invernadero. La colonización
natural de los invernaderos por M. pygmaeus y D. ta-
maninii, las dos especies predominantes en la región
costera de Barcelona, España, suele causar el esta-
blecimiento de poblaciones de depredadores en el
cultivo que posteriormente se alimentan de la mos-
ca blanca. No se observó ninguna preferencia por
pupas parasitadas en las muestras bajo condiciones
de invernadero, mientras que los estudios de labo-
ratorio revelaron una marcada tendencia a evitar las
pupas de los parasitoides. En esta área, los progra-

mas de IPM para los tomates bajo condiciones de
invernadero y otras hortalizas deberían aprovechar
la presencia de este complejo depredador y permitir
la inmigración y el establecimiento de poblaciones
sin afectarlos con insecticidas no selectivos (Casta-
ñé et al., 2004).

3 Control biológico de T. vaporario-
rum con depredadores fitofagos
heterópteros

Goula y Alomar (1994) describieron el uso de depre-
dadores fitófagos míridos en el manejo integrado
de plagas de moscas blancas en el tomate, España.
Entre los mencionados Miridae Dicyphinae, y descri-
bieron las características morfológicas que ayudan
a identificarlos, entre los que se encuentran Macro-
lophus pygmaeus (antes conocido como M. caliginosus
Wagner), Cyrtopeltis tenuis Reuter, C. geniculata Fie-
ber, D. tamaninii y D. errans Wolff. Además, Choui-
nard et al. (2006) estudiaron el mírido Hyaliodes vi-
tripennis y su potencial para el control biológico de
ácaros y áfidos en manzanos al este de Norteamé-
rica, incluyendo también poblaciones del ácaro rojo
europeo Panonychus ulmi Koch, el ácaro bimacula-
do T. urticae y los áfidos Pomi DeGeer y A. spiraecola
Pagenstecher.

4 Control biológico en Chile de la
mosca blanca en el tomate

En Chile, 20 000 ha de tomate, el principal vegetal
a nivel nacional, se cultivan por año para su consu-
mo fresco e industrial. De esta área, unas 1 000 ha se
cultivan en invernaderos, especialmente en las re-
giones IV y V (ODEPA, 2008).

Una de las principales plagas del tomate bajo
condiciones de invernadero es la mosca blanca T. va-
porariorum. Esta plaga polífaga afecta a más de 250
cultivos, y tiene la capacidad de desarrollar resis-
tencia a los pesticidas, por lo que si se requiere un
producto químico, este debe ser seleccionado y apli-
cado cuidadosamente. Esta plaga reduce la superfi-
cie foliar, el vigor y el crecimiento de la planta, ade-
más favorece el desarrollo de hongos saprofíticos en
el follaje y es un vector potencial de enfermedades
virales que reducen aún más la calidad y el rendi-
miento (Johnson et al., 1992). Los productores deben
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evaluar continuamente su densidad para evitar au-
mentos de la densidad explosiva, especialmente en
invernaderos, donde la plaga se desarrolla debido a
la ausencia de enemigos naturales.

T. vaporariorum es la principal plaga del tomate
y otros cultivos en Quillota, Chile central. En el to-
mate, el costo de los insecticidas alcanza entre el 49
y 89% del costo total del manejo de plagas (Vargas
y Alvear, 1999).

El control de T. vaporariorum se ve afectado por
su alto potencial reproductivo y por la presencia de
todas sus etapas en la parte inferior de las hojas, lo
que ayuda a evitar el contacto con insecticidas. En
la actualidad, el control del insecticida se basa en el
uso de varios productos que también afectan a los
reguladores biológicos tales como E. Formosa, Aphi-
doletes spp. (Diptera, Cecidomyiidae), Neuroptera y
coccinélidos. En Quillota, los estudios indican que
T. vaporariorum ha perdido susceptibilidad a me-
tomil en algunas áreas, probablemente debido a la
alta selección ejercida sobre la plaga, usando entre
12 a 40 aplicaciones durante la estación. Además, la
menor afluencia de poblaciones en los invernaderos
protegidos ha reducido la variabilidad genética de
la plaga y ha acelerado la resistencia a los insectici-
das (Vargas y Alvear, 1999).

En muchos países, incluyendo Chile, las ninfas
de T. vaporariorum se crían en el laboratorio y son
parasitadas por E. Formosa, para luego ser libera-
das para el control biológico de la plaga en el cam-
po o en invernaderos. E. formosa parasita los ninfas
3 y 4 de la mosca blanca, pero el parasitismo sólo

se detecta en la etapa de la pupa ennegrecida (Soto
et al., 2001). Las plantas ornamentales de Poinsettia e
Hibiscus se utilizan para desarrollar Bemisia tabaci
(Gennadius) y dejar que sea parasitada por E. For-
mosa. Esta mosca blanca no está presente en Chile,
aunque es de gran importancia a nivel mundial pa-
ra la transmisión de virus en las plantas y por tener
un biotipo b muy agresivo (la nueva especie B. ar-
gentifolii Bellows y Perring según algunos autores).

Desde el 2004 en cada temporada se han obser-
vado míridos en plantas de tabaco en un jardín ubi-
cado en Peñaflor, en la región metropolitana de San-
tiago, Chile. En el 2007 también se observó este mí-
rido en tomates bajo condiciones de invernadero en
la misma zona, consumiendo a adultos y ninfas de
T. vaporariorum. Sin embargo, no se han realizado es-
tudios sobre su impacto y biología. T. vaporariorum
es una plaga clave del invernadero de tomate, por
lo que se ha estudiado para determinar su poten-
cial como agente de control biológico en esta otras
plagas. En Chile, Prado (1991) y Koch, Waterhouse
y Cofré (2000) no presentaron referencias sobre este
depredador fitófago mírido.

5 Identificación de un nuevo depre-
dador fitófago mírido en Chile

El depredador fitófago en el centro de Chile fue
identificado como la especie polífaga Tupiocoris
cucurbitaceus (Spinola) (Figura 1) (Barriga Tuñon,
n/d).

10
LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:6-19.

c©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Heterópteros míridos depredadores de trialeurodes vaporariorum (westwood), en particular
tupiocoris cucurbitaceus (spinola) observado en Chile central

Figura 1. Tupiocoris cucurbitaceus alimentándose con su estilete insertado en un Trialeurodes vaporariorum adulto.

En las Figuras 2 y 3, respectivamente, se pre-
senta una ninfa de Tupiocoris y T. cucurbitaceus ali-
mentándose sobre una larva de la polilla del tomate,

Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gellechiidae),
una presa mencionada por Biondi et al. (2013) en el
sur de Francia.

Figura 2. Ninfa desarrollada de Tupiocoris.
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Figura 3. Adult Tupiocoris cucurbitaceus adulta aprovechando una larva de la polilla del tomate T. absoluta.

6 Estudios de la biología de Tupio-
coris cucurbitaceus

Según Bado, Cerri y Vilella (2005); Del Pino et al.
(2009); Lopez, Cagnotti y Andorno (2011); López
et al. (2012), T. cucurbitaceus se alimenta con frecuen-
cia de T. vaporariorum en invernaderos libres de pes-
ticidas en Argentina, y puede sobrevivir, desarro-
llarse y reproducirse normalmente en las plantas de
tabaco o tomate. En el estudio llevado a cabo por
Orozco Muñoz, Villalba Velásquez y López (2012)
este depredador tuvo un periodo de míridos de 24,3
± 1,5 d para hembras y 23,7 ± 0,6 d para machos en
ambos cultivos usando B. tabaci. De acuerdo a Burla
et al. (2014), el alto consumo de huevos de T. vapora-
riorum por parte de T. cucurbitaceus sugiere la nece-
sidad de llevar a cabo nuevos estudios para incluir
este depredador en programas de control biológico
en invernaderos.

7 Estudios sobre Macrolophus pyg-
maeus

Macrolophus pygmaeus es un depredador muy po-
lífago que ha demostrado ser eficaz en el control

de muchas plagas en plantas bajo condiciones de
invernadero (berenjena, tomate y pepino) especial-
mente contra la mosca blancas, áfidos y trips. Este se
utiliza principalmente en el control biológico contra
la mosca blanca T. vaporariorum, especialmente en el
tomate; y aunque los cultivos normalmente son tra-
tados con insecticidas, el control biológico es cada
vez más importante para controlar esta plaga. Se ha
desarrollado un programa de IPM con fitófagos pa-
ra el tomate con el objetivo de mantener las densida-
des poblacionales de los depredadores lo suficiente-
mente altas como para conservar a T. vaporariorum y
otras poblaciones de plagas con un bajo costo. Los
adultos de M. pygmaeus se alimentan de fitófagos
míridos de la mosca blanca y pupa, convirtiéndo-
lo en un insecto con efectos positivos en el control
biológico de T. vaporariorum (Castañé et al., 2004).

M. caliginosus (= M. pygmaeus) aparece en el si-
tio web de Fitonova (Donoso y Díaz Tobar, 2011)
como disponible contra la mosca blanca del toma-
te y la polilla del tomate en Chile, pero no se pro-
porcionan detalles. Carpintero y Carvalho (1993);
Morrone y Coscarón (2008); Carpintero y De Biase
(2011) presentaron unas listas de Miridae en Argen-
tina (ver también Ohashi y Urdampilleta (2003); Lo-
garzo, Williams y Carpintero (2005)).

M. pygmaeus se vende actualmente en Europa
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para el control de la mosca blanca del tomate bajo
condiciones de invernaderos (Malezieux et al., 1995;
Schelt et al., 1996; Pasini et al., 1998), y también para
el control biológico de la polilla del tomate T. absolu-
ta (Sylla et al., 2016) en los países mediterráneos (Al-
bajes y Alomar, 1999; ?; Guenaoui, Bensaad y Ouez-
zani, 2011; Urbaneja et al., 2012). D. tamaninii es otro
depredador fitófago mírido que coloniza fácilmen-
te los invernaderos en estos países. Lucas y Alomar
(2002b) no registraron ninguna competición intraes-
pecífica de D. tamaninii con M. pygmaeus.

El M. pygmaeus es atípico entre los míridos, de-
bido a que las hembras aparentemente se aparean
una sola vez (Gemeno Marín et al., 2007). Fauvel,
Malausa y Kaspar (1987) estudiaron en condiciones
de laboratorio las principales características bioló-
gicas de M. pygmaeus aprovechando las primeras
etapas de la mosca blanca en el invernadero. La in-
cubación de los huevos duró 11,4 d a 25 ◦C y más
de un mes a 15 ◦C. La incubación de huevos fue
de >80% en plantas hospederas en buenas condi-
ciones. El desarrollo juvenil a 25 y 15 ◦C duró 19
y 58 d, respectivamente alimentándose de jóvenes
ninfas de la mosca blanca. El desarrollo todavía se
produjo a 10 ◦C pero no a 40 ◦C. La longevidad y
fecundidad de las hembras alimentadas con huevos
de Anagasta kuehniella Zeller alcanzó 232 d y 409
huevos, respectivamente.

En un estudio realizado por Perdikis y Lykou-
ressis (2004b), la longevidad adulta de M. pygmaeus
en berenjenas y tomates fue mayor a 15 ◦C, y en be-
renjena y tomate alcanzó 38,72 y 34,20 d para las
hembras, y 92,88 y 62,80 d para varones, respectiva-
mente.

Bonato, Couton y Fargues (2006) estudiaron las
preferencias alimenticias de M. pygmaeus en T. vapo-
rariorum y B. tabaci, y Castañé y Zapata (2005) eva-
luaron una dieta a base de carne para crianza en
M. pygmaeus durante varias generaciones, sin nin-
gún material vegetal y usando rollos de algodón pa-
ra la ovoposición (véase también Iriarte y Castañé
(2001)). Se evaluó el rendimiento de los adultos de
la séptima generación en esta dieta tanto en la mos-
ca blanca como en la T. urticae. La efectividad de
la depredación en las hembras y ninfas obtenidas
fue similar a la de los insectos en la crianza conven-
cional, por lo que este método es una alternativa al
método convencional y representa una mejora en la
producción de este depredador.

Alomar, Riudavets y Castañé (2006) liberaron
entre 3 y 6 adultos de M. pygmaeus por planta,

que estaban inicialmente infestados con 10 B. tabaci
adultos. La alta tasa de liberación controló a la po-
blación de la mosca blanca. Una tasa de liberación
más baja en la segunda prueba no tuvo ningún efec-
to, esto posiblemente debido a la excesiva poda de
la planta, que pudo haber afectado el asentamiento
de los depredadores. Sin embargo, no se observaron
daños en las frutas.

En un estudio realizado por Mohd Rasdi et al.
(2009), los adultos de M. pygmaeus se alimentaron
con ninfas de T. vaporariorum, y resultaron efectivos
para controlar también otras plagas, especialmente
áfidos y trips, en berenjena, tomate y pepino bajo
condiciones de invernadero.

Algunos fitófagos son parásitos severos, tales
como Labops spp. e Irbisia spp. en Agropyron spp.
introducidos en el occidente de los Estados Uni-
dos (Araya y Haws, 1988, 1991). Se ha observado
que algunos míridos se alimentan ocasionalmente
de plantas y pueden insertar sus estilos en ellos para
obtener savia (Wheeler, 2001). Otro ejemplo es Ly-
gus Hesperus (Knight), una plaga fitozoófaga clave
que afecta al algodón y que también es un depre-
dador importante en ese cultivo (Hagler y Naranjo,
2005). Esta acción depredadora se conoce en otras
especies, como en Dicyphus errans Wolff (Quaglia
et al., 1993) y Creontiades pallidus (Rambur) (Urba-
neja et al., 2001), pero no han sido consideradas en
IPM.

8 Conclusiones
El presente estudio informa acerca de los tres de-
predadores fitófagos heterópteros de la mosca blan-
ca, Rambur (anteriormente M. caliginosus Wagner),
y sobre todo en Tupiocoris cucurbitaceus (Spinola),
que atacó a T. vaporariorum en plantas de tabaco y
tomate bajo condiciones de invernadero en Chile,
en la región metropolitana, Chile central. Se obser-
vó cuidadosamente el follaje de las plantas donde se
muestreaba el depredador para descartar cualquier
daño a las hojas y especialmente a los tomates.
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Resumen

La investigación se enmarca en una relación Universidad-Sociedad civil, que se articula en la Cátedra Bancos de
Alimentos UPM-FESBAL, como un medio para establecer una colaboración estratégica a largo plazo, con el fin de
“Trabajar con la gente”, para conseguir un consumo racional y solidario. Comprender mejor el proceso de generación
de desperdicios en los comedores escolares representa una oportunidad clara para la aplicación de medidas frente
al desperdicio alimentario, debido a que la infancia es el mejor momento para crear conciencia sobre la importancia
de abordar este problema. El desperdicio en plato en comedores escolares es causado por la poca receptividad de los
alumnos frente al menú, lo que se ve afectado por factores propios de cada comensal y por factores contextuales. La
presente investigación tiene como objetivo aproximar la cantidad de desperdicio en plato en comedores escolares en
España e identificar posibles factores condicionantes a nivel contextual, a partir del análisis de 118 comedores escola-
res en 14 comunidades autónomas. Los resultados muestran que, a nivel territorial, existen diferencias significativas
entre los desperdicios en costa e interior. A nivel de centro educativo, sucede lo mismo entre los desperdicios medidos
antes y después de actividades de sensibilización. Finalmente, los resultados muestran que el desperdicio por tipo de
menú difiere según la región en la que se ubica el centro educativo, lo que da indicios de la relación entre la región y
el grado de aceptación o preferencias por menús.
Palabras claves: Desperdicio alimentario; desperdicio en plato; comedores escolares; factores contextuales; consumo
racional; universidad-sociedad civil.
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Abstract

The research is part of a University-Civil Society relationship, which is framed on UPM-FESBAL Food Banks Chair,
as a means to establish a long-term strategic collaboration, in order to “Work with people”, to achieve a rational and
supportive consumption. A better understanding of food waste generation in school canteens represents a clear op-
portunity for the application of measures against it, because childhood is considered the best time to raise awareness
about this problem and their impacts. Plate waste in school canteens depends of the student’s receptivity for each
menu, which is affected by individual and contextual factors. The aim of this research is to approximate the amount
of plate waste in school canteens in Spain and identified possible drivers at contextual level, based on the analysis of
118 school canteens in 14 autonomous communities. The results show that, at a territorial level, there are significant
differences between plate waste on the coast and interior. At school level, the same thing happens between the waste
measured before and after the awareness campaign. Finally, the results show that the plate waste per type of menu
differs according to the region where the school is located, which suggest that the acceptance or student’s preferences
for menus are related with the region where the school is located.
Keywords: Food waste; plate waste; school canteens; contextual factors; university- society; rational consumption.
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1 Introducción

En el 2011, la Organización de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentación (FAO, por sus
siglas en inglés) señaló que para suplir las necesi-
dades alimentarias de una población que se estimó
pasaría de 7000 a 9000 millones de personas para el
2050, sería necesario incrementar la producción en
un 70%. En contraposición con el problema de inse-
guridad alimentaria, FAO (2011) señaló que aproxi-
madamente un tercio de los alimentos producidos
en el mundo se perdían o desperdiciaban. Desde
ese año, el problema de desperdicio y pérdida de
alimentos ha tomado relevancia en la lucha contra
la pobreza, el hambre, el cambio climático y el uso
inadecuado de recursos naturales.

Lipinski y Lomax (2013) estiman que, si se re-
dujeran a la mitad las pérdidas y desperdicios de
alimentos, la brecha para suplir las necesidades ali-
mentarias pronosticadas por FAO para el 2050 se
reduciría a la mitad. Además, los mismos autores
señalan que la pérdida y desperdicio de alimentos
equivale a una inversión desperdiciada que reduce
el bienestar económico de los actores de la cadena
de valor de los alimentos.

En relación con los impactos ambientales, FAO
(2014) señala las pérdidas de los recursos naturales
empleados para producir los alimentos que son des-
perdiciados o impactados en la producción de los
mismos; además enfatiza en la emisión de CO2-eq
por el desperdicio de alimentos en el mundo a lo
largo de la cadena de suministro.

El estudio FUSIONS de la Comisión Europea
(Stenmarck et al., 2016) estima el desperdicio de ali-
mentos para el 2012 en 88 millones de toneladas,
lo que equivale a 173 kilogramos de desperdicio
anual por persona en la Unión Europea (UE-28).
Stenmarck et al. (2016) señalan también que la ma-
yor parte de los desperdicios en la Unión Europea
se registran en las etapas finales de la cadena de
suministro de alimentos–53% en hogares, 12% en
restauración colectiva y 5% en comercialización–lo
que se traduce en mayores impactos ambientales y
una mayor cantidad de dinero despilfarrado (FAO,
2011). Por estas razones, la prevención del desper-
dicio cobra mayor importancia al final de la cadena
(Eriksson et al., 2017).

Si bien el sector de hogares representa una fuen-
te significativa de desperdicio a nivel del consu-
midor, las instituciones que brindan servicios de
alimentación–escuelas, prisiones y hospitales–son

también una fuente importante de desperdicios en
países desarrollados (Cordingley, Reeve y Stephen-
son, 2011). Los comedores escolares, por su condi-
ción de servir alimentos a estudiantes concentrados
en un lugar, representan una oportunidad ideal pa-
ra aplicar medidas orientadas a prevenir y/o redu-
cir los desperdicios de alimentos (Wilkie, Graunke y
Cornejo, 2015). Esto se ve reforzado por una socie-
dad que demanda a las instituciones públicas y pri-
vadas, cada vez más, el desarrollo de iniciativas que
contribuyen a lograr un desarrollo sostenible (Der-
qui y Agustín, 2016).

Para reducir el desperdicio de alimentos es ne-
cesario entender el problema a resolver, por esta ra-
zón es crítico desarrollar una cuantificación deta-
llada del desperdicio (Eriksson et al., 2017; World
Resources Institute, 2016). En los últimos años se
han realizado varios estudios que analizan el des-
perdicio en los comedores escolares u otros centros
de restauración colectiva, y la mayoría se han cen-
trado en analizar los desperdicios en plato motiva-
dos por preocupaciones nutricionales (Engström y
Carlsson-Kanyama, 2004; Wilkie, Graunke y Cor-
nejo, 2015). Engström y Carlsson-Kanyama indican
que los estudios existentes presentan tasas de gene-
ración de residuos altamente variables entre sí, de-
bido posiblemente a que las mediciones se suelen
hacer en períodos cortos de tiempo (Eriksson et al.,
2017), o a que al presentar el resultado de la medi-
ción de los desperdicios, no se evidencia el efecto de
factores condicionantes sobre la variabilidad de los
datos (Secondi, Principato y Laureti, 2015).

En España, el Ministerio de Agricultura y Pes-
ca, Alimentación y Medio Ambiente (Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Am-
biente, 2017) como parte de su estrategia Más ali-
mento, menos desperdicio contempla el desarrollo
de estudios que permitan una mayor comprensión
del fenómeno de generación de desperdicios ali-
mentarios. Para los comedores escolares, se realizó
un estudio piloto en cuatro centros educativos, pre-
sentando alta variabilidad en los resultados.

Por lo antes mencionado, y conociendo la impor-
tancia del desperdicio alimentario en comedores es-
colares, se considera necesario realizar estudios de
desperdicios alimentarios, contemplando los posi-
bles factores condicionantes de este, de manera que
sea posible explicar la alta variabilidad de los datos.
Por otro lado, es necesario realizar investigaciones
que contemplen muestras de mayor tamaño, duran-
te un mayor período de tiempo y cuyos objetivos no
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se centren únicamente en aspectos nutricionales, si
no que contemplen los impactos del desperdicio a
otros niveles.

En la presente investigación se realiza un aná-
lisis exploratorio de la cantidad de desperdicio en
plato en comedores escolares en España, y su rela-
ción con factores contextuales–propios del territo-
rio y del centro educativo–con el objetivo de identi-
ficar posibles condicionantes de la heterogeneidad
en el desperdicio en plato en comedores escolares
en España. La investigación se enmarca en la Cá-
tedra Banco de Alimentos-UPM (CBA), como una
nueva forma de construir relaciones Universidad-
Empresa-Sociedad de cara al consumo racional
(De los Ríos et al., 2015). La idea surge desde la Fe-
deración Española de Bancos de Alimentos (FES-
BAL) que busca al Grupo de Investigación en Pla-
nificación y Gestión Sostenible del Desarrollo Rural
Local (GESPLAN) de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM). Desde la actividad de FESBAL, Es-
paña ocupa el primer lugar en Europa en actividad
solidaria, con 55 Bancos de Alimentos, sobre un to-
tal de 257 Bancos en Europa (FAO, 2014). La activi-
dad de FESBAL se integra en la FEBA (Fédération
Europenne des Banques Alimentaires) que aglutina
257 Bancos que operan en 22 países de Europa (FES-
BAL, 2017).

2 Revisión de estudios previos

Partiendo de la importancia de profundizar en el
análisis de desperdicios alimentarios, en este apar-
tado se presenta una revisión de las principales con-
sideraciones para el desarrollo de inventarios y aná-
lisis de desperdicios alimentarios. Además, se resu-
men los resultados de estudios que cuantifican el
desperdicio en plato y exploran el fenómeno de ge-
neración de este desperdicio a partir de la identifi-
cación y/o revisión de factores condicionantes.

2.1 Consideraciones al realizar inventarios
y análisis de desperdicios alimentarios

Para estudiar los desperdicios y/o pérdida de ali-
mentos a lo largo de la cadena, es necesario abor-
dar tres definiciones clave empleadas en la literatu-
ra sobre este tema: pérdida, desperdicio y exceden-
te. La pérdida y el desperdicio de alimentos se dife-
rencian de acuerdo con la etapa en la que se produ-
cen; así tenemos que la pérdida o deterioro ocurre

en las etapas de producción, post-cosecha y proce-
samiento, y está relacionada con la necesidad de in-
vertir en infraestructura y tecnología, mientras que
en las etapas finales–comercialización y consumo
final–se emplea el término desperdicio, y se relacio-
na principalmente con aspectos de comportamiento
(Parfitt, Barthel y Macnaughton, 2010); otros auto-
res distinguen ambos términos por la naturaleza de
sus causas, atribuyendo causas de comportamien-
to a los desperdicios (HLPE, 2014). Por otro lado, el
excedente se define como todos los alimentos que
se producen más allá de nuestras necesidades nu-
tricionales, mientras que el desperdicio es producto
de este excedente (Papargyropoulou et al., 2014).

Es importante también, para proponer una ade-
cuada estrategia de prevención de desperdicios, dis-
tinguir entre desperdicios evitables y no evitables
(Papargyropoulou et al., 2014). El desperdicio evita-
ble es todo lo que en algún momento fue comestible,
y que en el momento de ser desechado podría o no
seguir siéndolo (Derqui y Fernández, 2017).

Con el fin de comprender el proceso por el cual
se generan pérdidas y desperdicio de alimentos, se
vienen desarrollado protocolos, estrategias y me-
todologías de medición tanto a nivel global como
por países. A nivel global, las instituciones socias
del Protocolo de Pérdida y Desperdicio de Alimen-
tos desarrollaron el Estándar Global de Medición
de Pérdida y Desperdicio de Alimentos (FLW Stan-
dard), con el objetivo de dar a conocer a los gobier-
nos e instituciones los requisitos para realizar una
buena medición, y brindarles orientación en el pro-
ceso (World Resources Institute, 2016).

Independientemente del objetivo de la medi-
ción, el World Resources Institute (2016) considera
importante tener información clara sobre cuatro ele-
mentos: Plazos, límites, alcance y destino del des-
perdicio. En alcance se debe incluir información so-
bre el tipo de desperdicio analizado, las causas de
su generación y una cuantificación estimada.

En España, el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentación y Medio Ambiente (2017) contempla,
como parte de su estrategia Más alimento, menos
desperdicio, el desarrollo de estudios que contribu-
yan a responder cuánto, cómo, dónde y porqué del
desperdicio alimentario en distintos sectores. En el
piloto en comedores escolares, se aplicó una meto-
dología que parte de la compresión de tres ámbi-
tos: el marco regulatorio, los procesos de elabora-
ción de los alimentos y las condicionantes o causas
del desperdicio (Derqui y Agustín, 2016). Este últi-
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mo ámbito es el que delimita el alcance del estudio,
ya que determina el tipo de desperdicio a analizar y
sus causas, de acuerdo con el momento en el que es
generado (Ver Tabla 1).

El desperdicio en plato es un término empleado
por los investigadores para referirse a la cantidad de
comida servida en el plato de los comensales, que
finalmente no es consumido. Usualmente se mide
con el objetivo de evaluar el grado de aceptación
de los alimentos por los comensales, medir la efi-
ciencia del servicio de alimentación y/o evaluar la
ingesta nutricional (Derqui y Fernández, 2017; Mar-
tins et al., 2014).

Según Buzby, Guthrie et al. (2002) el método más
adecuado para medir desperdicio en plato es el pe-
sado por tipo de alimentos, considerando los pesos
iniciales de los platos y el peso de los desperdicios
por cada comensal. Para simplificar y acelerar la co-
lección de datos se suelen emplear métodos agrega-
dos, en los que se realiza el pesado total de los des-
perdicios y se obtiene el promedio por cada comen-
sal. Se pueden dividir estos métodos en agregados
selectivos y no selectivos; los primeros requieren di-
ferenciar el desperdicio por tipo de alimentos, a di-
ferencia de los no selectivos que realizan un pesado
total de los desperdicios (Martins et al., 2014).

Tabla 1. Causas del desperdicio alimentario según el momento de su generación (Derqui y Agustín, 2016).

Momento de generación del desperdicio

Antes de servir los alimentos Luego de servir los alimentos

Causas Previsión de la demanda

Procesos de
preparación,

almacenamiento Receptividad del alumno
y manipulación

de alimentos.

Resultado
Desperdicios por sobreproducción, Desperdicios en cocina

y productos caducados o y en línea (cocinado Desperdicios en plato
estropeados. no servido).

2.2 Estudios previos de cuantificación y
condicionantes del desperdicio alimen-
tario

Diversos estudios han cuantificado el desperdicio
de alimentos en plato en el sector de restauración
colectiva. Eriksson et al. (2017) obtuvieron en su
estudio 24,75 gramos de desperdicio promedio en
plato por porción servida en el sector de restau-
ración en una municipalidad sueca, y Engström y
Carlsson-Kanyama (2004) obtuvieron también en
Suecia entre 27 y 33 gramos (9 – 11% de la ración
servida) –principalmente patatas, arroz y pasta–en
un análisis exploratorio en dos comedores escola-
res. Tanto en España como en Portugal las canti-
dades registradas fueron superiores. Martins et al.
(2014) obtuvieron 49,5 gramos en comedores esco-
lares de escuelas primarias portuguesas. En España,
Byker et al. (2014) obtuvo 164 gramos (34% de la ra-
ción servida) de desperdicio en plato en menús de
línea fría y 106 gramos (22% de la ración servida) en
caliente; por otro lado, Derqui y Agustín (2016) ob-

tuvieron en las cuatro escuelas primaria analizados
en su estudio piloto, un desperdicio en plato pro-
medio que va de 35 a 47 gramos; finalmente Derqui
y Fernández (2017) probaron una herramienta es-
tandarizada de auto-evaluación del desperdicio en
cuatro escuelas de Barcelona y obtuvieron entre 40
y 100 gramos de desperdicio en plato promedio.

En respuesta a la alta variabilidad encontrada en
estudios de desperdicio alimentario, se vienen desa-
rrollando investigaciones que estudian las condi-
cionantes del desperdicio desde diversos enfoques
y bajo distintos niveles de análisis. Los estudios
de desperdicio en comedores escolares suelen abor-
dar las condicionantes a nivel de centro educativo,
mientras que los que abarcan toda la fase de con-
sumo de alimentos realizan un análisis a nivel del
comportamiento de los individuos frente al desper-
dicio. El Programa de Acción de Residuos y Recur-
sos Cordingley, Reeve y Stephenson (2011) conside-
ra que el desperdicio en plato en comedores esco-
lares puede deberse a razones operativas, circuns-
tanciales o de comportamiento. Derqui y Agustín
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(2016) además de las razones antes mencionadas,
incluyen el enfoque institucional respecto al des-
perdicio. En la Tabla 2 se detallan las razones ya
mencionadas, incluyendo factores que influyen en
el desperdicio en plato por cada una de ellas.

Aranceta Bartrina et al. (2004); Priefer, Jörissen
y Bräutigam (2016); Thyberg y Tonjes (2016) coinci-
den en que, de los factores mencionados en la Tabla
2, los que más inciden sobre el desperdicio alimen-
tario en comedores escolares son el tamaño de las
raciones, las características del menú–incluyendo
los tipos de alimentos y la forma de presentación–
y el grado de aceptación de los menús.

En relación a los factores de comportamiento,
Bartrina et al. (2004) indican que los hábitos alimen-
ticios en los comedores escolares están marcados
por una clara preferencia por alimentos como pasta,
arroz y patatas, y rechazo por el grupo de las verdu-
ras, legumbres y pescado. Rodriguez-Tadeo (2014)
ven reflejadas estas preferencias en su investigación

en comedores escolares en Murcia, al encontrar que
en los primeros platos de línea caliente, las legum-
bres, ensaladas y guisos de pescado registraron las
más altas proporciones de desperdicio, y en los se-
gundos platos los hechos a base de aves, legumbres
y pescado. Además de considerar la influencia del
grado de aceptación de los alimentos sobre el des-
perdicio, Rodriguez-Tadeo (2014) encontraron tam-
bién que los menús servidos en línea fría generan
significativamente más desperdicios que los de lí-
nea caliente.

Continuando con factores asociados al compor-
tamiento, Quested et al. (2013); Secondi, Principa-
to y Laureti (2015) al analizar desperdicios a nivel
del consumidor, señalan que los comportamientos y
prácticas individuales asociadas con la generación
de desperdicios alimentarios, pueden explicarse a
partir de una relación compleja entre factores con-
textuales y factores propios de cada persona como
actitudes, valores, motivaciones y hábitos.

Tabla 2. Causas y factores que influyen en el desperdicio en plato en comedores escolares (Derqui y Agustín, 2016; Cordingley,
Reeve y Stephenson, 2011).

Razones de la generación de desperdicios en plato en comedores escolares

Enfoque institucional Operativas Circunstanciales De comportamiento

Visión respecto a la Menús: Tiempo disponible Preferencias o grados
orientación del comedor Flexibilidad en el para comer. de aceptación por

escolar: Parte de una tamaño de las raciones. Condiciones de las tipos de menú.
educación integral, o Posibilidad de elección instalaciones Motivaciones externas

únicamente un servicio. del menú. Presencia de Conciencia sobre el
Formas de preparación monitores desperdicio
y presentación de los Tiempo entre el receso

alimentos. y la hora de comer.

Hebrok y Boks (2017); Thyberg y Tonjes (2016)
coinciden en que se deben considerar los factores
culturales, demográficos, socioeconómicos, políti-
cos y geográficos que influyen sobre el comporta-
miento, en cada contexto. En los factores culturales
se incluyen hábitos y actitudes frente al desperdi-
cio, enfatizando en las diferencias entre países y
dentro de cada país. En línea con lo anterior, Secon-
di, Principato y Laureti (2015) demuestran la exis-
tencia de una heterogeneidad del comportamiento
frente al desperdicio al interior de los países de la
Unión Europea, que no es explicada ni por las va-
riables personales ni por las variables contextuales
contempladas en su estudio, y que aún sigue sien-

do poco explorada. Secondi, Principato y Laureti
(2015), en un análisis de comportamiento frente al
desperdicio desarrollado a nivel en la Unión Euro-
pea, confirmaron que las personas jóvenes tienden
a generar más desperdicio que los mayores, y que
las mujeres tienden a generar menos desperdicio
que los hombres; en relación al grado de educación,
encontró que personas que suspendieron su educa-
ción a una edad temprana tienden a desperdiciar
menos alimentos; finalmente, respecto al lugar de
residencia encontraron que personas que viven en
ciudades medianas o grandes, desperdician más
que los que viven en áreas rurales.
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En relación con los factores intrínsecos a cada
persona, Hebrok y Boks (2017) indican que la mayo-
ría de los consumidores no son conscientes de la co-
mida que están desperdiciando, razón por la cual es
necesario crear conciencia del problema para cam-
biar el comportamiento de los individuos (Quested
et al., 2013). La información y educación son esen-
ciales para influir en el comportamiento del consu-
midor, por esta razón Priefer, Jörissen y Bräutigam
(2016) indican que las actividades de sensibilización
deberían ser adaptadas a los diferentes grupos y de-
berían empezar en la infancia para tener un mayor
efecto sobre el desperdicio.

Para evaluar la relación entre las actitudes de
las personas y el desperdicio, Secondi, Principato
y Laureti (2015) analizaron la presencia de hábitos
y actitudes pro-ambientales como el reciclaje, y en-
contró que las personas con mayor nivel de compro-
miso ambiental y mayor consciencia sobre los im-
pactos del desperdicio alimentario, tienden a tirar
menores cantidades de comida.

3 Metodología

La investigación se enmarca desde una relación
Universidad-Sociedad civil, que se articula en for-
ma de la Cátedra Bancos de Alimentos UPM-
FESBAL, como un medio para establecer una co-
laboración estratégica a largo plazo, con el fin de
“Trabajar con la gente”, para conseguir un consumo
racional y solidario. El marco metodológico se en-
marca desde el modelo WWP (Cazorla, De Los Ríos
y Salvo, 2013) de forma que la Cátedra Bancos de
Alimentos se configura como una estructura esta-
ble y dinámica, que favorece la interacción de la
Universidad con la sociedad, fomentando relacio-
nes entre los distintos tipos de agentes y promo-
viendo el desarrollo de competencias desde la res-
ponsabilidad social y la transmisión de valores éti-
cos. (De los Ríos et al., 2015). Desde este modelo re-
saltan las relaciones con distintos Colegios de Es-
paña para acometer campañas de sensibilización y
formación (De Los Ríos, Rodriguez y Pé, 2015).

La presente investigación analiza los desperdi-
cios en plato en una muestra de comedores escola-
res en España. El desperdicio se mide en una mues-
tra seleccionada, a partir de una metodología par-
ticipativa diseñada por la Fundación PROCLADE,
la Asociación PROYDE y la ONG SED. De acuerdo
con los objetivos planteados en la investigación, se

definen variables contextuales para identificar posi-
bles condicionantes del desperdicio en plato. Final-
mente, se realiza el procesamiento y análisis esta-
dístico de los datos.

3.1 Recolección de datos
El trabajo de campo para la recolección de datos es-
tuvo a cargo de la Fundación PROCLADE, la Aso-
ciación PROYDE y la ONG SED. La elección de los
centros participantes respondió principalmente a la
disposición de estos para realizar un inventario de
desperdicios y participar activamente en el proce-
so de sensibilización e información a la comunidad
educativa sobre los impactos sociales y ambientales
de los desperdicios alimentarios. La muestra selec-
cionada fue de 118 centros educativos, ubicados en
14 comunidades autónomas de España.

La metodología de medición de desperdicios en
comedores escolares tuvo un claro enfoque parti-
cipativo. Los estudiantes se organizaron en grupos
para realizar el conteo de comensales, la separación
de desperdicios entre orgánico e inorgánico, y el pe-
sado y registro de los grupos de desperdicios gene-
rados diariamente en cada comedor. Todas las acti-
vidades, si bien tuvieron como principales implica-
dos a los estudiantes, fueron realizadas bajo la su-
pervisión de educadores u otras personas adultas
encargadas del comedor.

Las mediciones de desperdicio en plato se rea-
lizaron diariamente de manera agregada no selecti-
va, en dos semanas no consecutivas. En el intervalo
entre la primera y segunda medición, se realizaron
actividades de sensibilización sobre el desperdicio
alimentario con los docentes, personal del comedor
escolar y niños y niñas. En la primera semana se rea-
lizaron 573 mediciones en 118 comedores escolares,
mientras que en la segunda semana se realizaron
373 mediciones en 73 comedores escolares.

4 Definición de variables del estu-
dio

Para la realización del análisis se empleó como va-
riable dependiente el desperdicio promedio diario
por comensal, obtenido a partir de las mediciones
del desperdicio total por comedores escolares para
cada día, descritas en el subapartado anterior, divi-
didas entre el número de comensales. Como varia-
bles independientes se consideraron factores con-
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textuales a dos niveles–a nivel del territorio y del
centro educativo–partiendo de lo encontrado en la
literatura, así como los días de la semana.

A nivel del territorio, la selección de variables
respondió a la necesidad de identificar nuevas con-
dicionantes que contribuyan a explicar la hetero-
geneidad del comportamiento frente al desperdicio
dentro de un país (Secondi, Principato y Laureti,
2015). Se consideraron como variables la ubicación
de la provincia, la región y el tamaño de población
donde está ubicado el centro educativo. Cabe resal-
tar que las dos primeras fueron empleadas en un
estudio de equilibrio alimentario en comedores es-
colares de la Comunidad Valenciana, y presentaron

diferencias respecto a la variedad de alimentos ser-
vidos (Llorens-Ivorra et al., 2017).

En la variable ubicación se diferencian los cole-
gios ubicados en provincias de interior de los ubi-
cados en provincias costeras. En la variable región
se clasifican las comunidades autónomas en tres
grandes regiones: Centro, Norte y Mediterráneo-
Canarias. Finalmente, en la variable tamaño de po-
blación se clasifican los colegios de acuerdo con el
tamaño de la población en la que se ubican, según
la clasificación del Instituto Nacional de Estadística.
En la Tabla 3 se clasifican los colegios y comensales
en función de las variables contextuales menciona-
das.

Tabla 3. Clasificación de los colegios y comensales en función de variables contextuales a nivel del territorio.

Ubicación Región Población Colegios Comensales

Interior

Centro

<10.000 42 1.156
20.001 – 50.000 1 16
50.001 – 100.000 15 566

100.001 – 500.000 3 364
>500.001 3 1.136

64 3.238

Mediterráneo y Canarias 100.0001 – 500.000 2 164

Norte

<1.000 1 60
10.001 – 20.000 9 324
20.001 – 50.000 3 95

100.0001 – 500.000 21 1.132

34 1.611

100 5.013

Costa

Mediterráneo y Canarias

20.001 – 50.000 1 88
100.0001 – 500.000 2 317

>500.001 3 366

6 771

Norte

10.001 – 20.000 2 53
20.001 – 50.000 2 283

100.0001 – 500.000 3 278

7 614

13 1.385

A nivel de centro educativo, se empleó el mo-
mento de medición–antes y después de una campa-
ña de sensibilización–y el tipo de menú como varia-
bles independientes. La elección de la primera va-
riable responde a la relación entre las actividades de

sensibilización, la generación de conciencia sobre el
desperdicio y la reducción del mismo (Priefer, Jö-
rissen y Bräutigam, 2016; Quested et al., 2013). Para
analizar la variable tipo de menú, se clasificaron los
menús considerando la combinación de los compo-
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nentes principales del primer plato y segundo plato
(Ver Tabla 4). Con el fin de facilitar la interpretación
de resultados, se consideraron únicamente los me-
nús que contaban con tres o más mediciones. Esta

variable se incluye partiendo de la relación mencio-
nada por Rodriguez-Tadeo (2014) entre el desperdi-
cio en plato y el grado de aceptación o preferencias
por tipos de alimentos en los comedores escolares.

Tabla 4. Componentes principales del primer y segundo plato considerados para definir tipos de menú.

Componentes principales del menú

Primer plato Segundo plato
Crema/ puré de verduras Pescado

Arroz/ pasta Carnes
Sopas Fritos

Legumbres Huevos/ Tortilla

Finalmente, se consideraron también los días de
la semana como una variable a analizar, con el ob-
jetivo de evaluar su incidencia sobre el desperdicio
en plato generado.

4.1 Análisis de datos
El análisis estadístico de los datos se elaboró me-
diante el paquete estadístico Statgraphics XVII. Se
realizó un análisis descriptivo del desperdicio en
plato, y contrastes de hipótesis considerando p<0.05
como significación estadística.

En primer lugar, se realizó un análisis descripti-
vo a las mediciones de desperdicio promedio diario
por comensal de la primera semana en los 118 co-

medores escolares seleccionados, con el objetivo de
caracterizar los desperdicios en los comedores esco-
lares. Conociendo la media y la desviación típica de
los datos se identificaron los valores fuera de rango–
aquellos separados de la media en más de dos des-
viaciones típicas–resultando en la exclusión de cin-
co comedores escolares de los análisis posteriores.

A continuación, se realizaron contrastes de hi-
pótesis para cada una de las variables dependien-
tes. Para definir las pruebas estadísticas a emplear
–paramétricas o no paramétricas–, se evaluaron los
valores de asimetría y curtosis. En la Tabla 5 se
muestran las pruebas utilizadas para cada variable,
considerando pruebas paramétricas para variables
con valores de asimetría y curtosis entre -2 y 2.

Tabla 5. Pruebas estadísticas por variable independiente.

Variable independiente Prueba paramétrica Prueba no paramétrica

Categórica con 2 niveles
- Momento de la medición t de Student

- Ubicación U de Mann-Whitney
Categórica con más de 2 niveles

- Región H de Kruskal – Wallis
- Tamaño de población H de Kruskal – Wallis

- Días de la semana H de Kruskal – Wallis

Para determinar las diferencias del desperdicio
para las variables contextuales a nivel del territo-
rio y el tipo de menú, se analizaron las 548 medi-
ciones realizadas en 113 comedores escolares para
la primera semana. Por otro lado, para determinar

las diferencias del desperdicio entre antes y después
de las actividades de sensibilización se excluyeron
los comedores escolares que no contaban con am-
bas mediciones; además, con el fin de minimizar el
efecto de la ubicación y región donde se encuentra
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el colegio se analizaron únicamente las 310 medi-
ciones de los 63 comedores escolares de la región
centro. En la Figura 1 se detalla el flujo de colegios

participantes y mediciones consideradas para cada
análisis.

Figura 1. Flujo de colegios participantes y mediciones realizadas

Finalmente, se analizó la relación entre el des-
perdicio en plato y la suma de variables indepen-
dientes. A nivel contextual se analizó la relación del
desperdicio con ubicación-región; a nivel del centro
educativo se analizó la relación con tipo de menú-
campaña de sensibilización; también se analizó la
relación de un factor territorial con un factor del
centro educativo a partir de las variables tipo de
menú-región; finalmente, se analizó el comporta-
miento semanal del desperdicio para las variables
región, ubicación y campaña de sensibilización.

En todos los análisis mencionados no se probó
la significación estadística de las diferencias del des-

perdicio debido a la condición no paramétrica de los
datos.

5 Resultados
En este apartado se presentan los resultados de la
investigación. En un primer apartado se inicia la
cuantificación del desperdicio diario promedio en
plato y su comportamiento semanal; posteriormen-
te se presenta la relación entre el desperdicio y las
variables contextuales a nivel del territorio. Final-
mente, se presenta la relación entre el desperdicio y
las variables contextuales a nivel del centro educa-
tivo.
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5.1 Cuantificación del desperdicio

De las mediciones realizadas durante una semana
en 113 comedores escolares, se obtuvo un desperdi-
cio diario promedio por comensal de 76,61 gramos
(±45,83). Al analizar el desperdicio por los días de
la semana, se obtuvieron diferencias significativas
(p-valor: 0,0023) entre los valores más altos de des-
perdicios – registrados el miércoles con 86,91 gra-

mos (±61,27) y el viernes con 86,77 gramos (±61,93)
– y el valor más bajo, registrado el jueves con 63,51
gramos (±48,33). En la Figura 2 se muestra una dis-
tribución asimétrica de los datos para todos los días
de la semana, con una mayor dispersión de las me-
diciones hacia los valores más altos y valores atípi-
cos en todos los días de la semana. Cabe resaltar que
el coeficiente de variación del desperdicio por cada
día va de 67 a 77 porciento.

Figura 2. Comportamiento Semanal del Desperdicio Promedio diario (gramos/ comensal)
Nota: La caja incluye los datos ubicados entre el primer y tercer cuartil, la línea dentro de la caja representa la mediana y la (X)
el promedio. Los bigotes presentan una longitud máxima de 1,5 veces la longitud de la caja; de presentarse valores fuera de esta

distancia se consideran como valores atípicos, y se muestran como círculos.

5.2 Relación entre el desperdicio en plato y
variables contextuales a nivel del terri-
torio

Los contrastes de hipótesis indican que, de las varia-
bles contextuales consideradas a nivel del territorio,
únicamente se encontraron diferencias significati-
vas entre los desperdicios en plato de centros edu-
cativos ubicados en provincias de costa y de inte-
rior (p-valor = 0,039); en costa, el desperdicio diario
promedio por comensal fue 101,15 gramos (±41,23)
y en el interior 73,42 gramos (±45,20). En la Figura
3 se observa que los valores de desperdicio en inte-
rior presentan una distribución asimétrica con una

mayor dispersión de las mediciones hacia los valo-
res más altos, además de presentar valores atípicos;
en cambio en la costa se observa una distribución
más simétrica, aunque también se registra un valor
atípico.

Por otro lado, tanto para la variable región co-
mo para tamaño de población, no se encontraron
diferencias significativas en el desperdicio. Es im-
portante resaltar que, en el análisis de las tres varia-
bles contextuales a nivel del territorio, el coeficiente
de variación para la mayoría de los niveles de ca-
da variable presenta valores altos, entre 40 y 70 por
ciento.
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Figura 3. Desperdicio diario promedio por comensal (g) según ubicación
Nota: Ver nota de la Figura 2.

Con el fin de comprobar si las diferencias signi-
ficativas de desperdicio, identificadas entre come-
dores escolares de costa e interior, se observan tan-
to para la región del Mediterráneo-Canarias como
para el Norte, se realizó un análisis de la relación
entre la suma de las variables ubicación y región,
y el desperdicio en plato. En la Figura 4 se observa
que estas diferencias se cumplen para ambas regio-

nes; la región del Mediterráneo-Canarias presenta
un desperdicio promedio de 45,68 gramos (±21,68)
en las provincias del interior contra 96,30 gramos
(±28,86) en la costa, mientras que la región del Nor-
te presenta un desperdicio promedio de 74,99 gra-
mos (±46,01) en el interior contra 105,31 gramos
(±49,05) en la costa.

Figura 4. Desperdicio diario promedio por comensal según ubicación y región del centro educativo.
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En el análisis del comportamiento semanal del
desperdicio diario promedio según la ubicación de
los centros educativos, se encontró que los comedo-
res escolares ubicados en la costa tienden a generar
cantidades similares de desperdicio todos los días

de la semana, mientras que en el interior la tenden-
cia indica que el miércoles y el viernes se generan
más desperdicios y el jueves registra los valores más
bajos (ver Figura 5).

Figura 5. Comportamiento semanal del desperdicio promedio diario por ubicación.

Con el fin de identificar si el comportamiento se-
manal del desperdicio en colegios de costa e interior
es el mismo en las regiones que conforman ambos
grupos, se realizaron dos análisis – uno para costa
y otro para interior –, del comportamiento semanal
del desperdicio por región (ver Figura 6). En la cos-
ta no se observan claras diferencias en el compor-
tamiento semanal de los desperdicios entre las re-

giones del Norte y del Mediterráneo-Canarias, pre-
sentando ambas un comportamiento uniforme del
desperdicio en la semana. Por otro lado, en el inte-
rior las diferencias son más claras; el centro presenta
un comportamiento uniforme del desperdicio en la
semana, mientras que el norte registra los valores
más altos de desperdicio el miércoles y viernes, y el
valor más bajo el jueves.
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Figura 6. Comportamiento Semanal del Desperdicio Promedio Diario (g/ comensal) según Ubicación y Región.

5.3 Relación entre el desperdicio en plato y
variables contextuales a nivel del centro
educativo

A nivel del centro educativo, una de las variables
analizadas fue el tipo de menú. En la Figura 7 se
muestra la frecuencia de cada tipo de menú para las
548 mediciones realizadas en la primera semana, di-
ferenciado por regiones. En la región centro, 3 de los
11 tipos de menús ofrecidos cubren la mitad de las
mediciones analizadas, mientras que en la región

Mediterráneo-Canarias son 4 de 12 y en el norte 2
de 10. En el centro, los menús más frecuentes son
legumbres/ carnes, seguido por arroz-pasta/ pes-
cado y legumbres/ pescado. En el Mediterráneo y
Canarias el menú de arroz-pasta/ pescado es tam-
bién de los más frecuentes, seguido de arroz-pasta/
carnes, puré o crema de verduras/ carnes y sopa/
carnes. Finalmente, la región norte a diferencia de
las anteriores presenta menos variabilidad en los ti-
pos de menús, siendo arroz-pasta/ carnes el menú
más frecuente con 37%, seguido por sopa/ carnes.
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Figura 7. Frecuencia (%) de cada tipo de menú por regiones.
Nota: La frecuencia de cada tipo de menú se refiere a cantidad relativa de veces que se registra un tipo de menú, considerando

como total las 548 mediciones realizadas en 113 comedores escolares, durante una semana.

La relación entre el tipo de menú y el desperdi-
cio diario promedio por comensal varía por regio-
nes, de acuerdo con lo presentado en la Figura 8.
Para la región centro, los menús que tienen carne
como principal componente del segundo plato son
los que más desperdicios generan, mientras que los
que incluyen huevos-tortilla registran menos des-
perdicios; respecto al primer plato, los mayores des-
perdicios se generan con arroz-pasta, independien-
temente del segundo plato. Para la región norte en

cambio, la tendencia del desperdicio se ve marcada
por el componente principal del primer plato, sien-
do los platos con legumbres los que más desperdi-
cios generan, seguidos de los platos con arroz-pasta,
y finalmente platos con puré o crema de verduras y
sopas. Finalmente, para la región del Mediterráneo
y Canarias no se observa una tendencia clara, de-
bido principalmente al bajo número de repeticiones
por plato en todos los casos.
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Figura 8. Desperdicio promedio diario (g/ comensal) según tipo de menú.
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La otra variable analizada fue el momento de
medición de los desperdicios, correspondiente con
antes y después de una campaña de sensibilización.
Para los 63 colegios analizados en la región centro,
existen diferencias significativas (p-Valor: 0.00007)
entre el desperdicio promedio medido antes y des-
pués de una campaña de sensibilización (Ver Fi-
gura 9). Los datos de desperdicio en plato, tanto

antes como después de la campaña de sensibiliza-
ción, presentan distribución asimétrica con una ma-
yor dispersión de las mediciones hacia los valores
más altos. El promedio en la primera semana fue
72,67 gramos (±45,31) y en la segunda 57,64 gramos
(±36,74), lo que indica una reducción de 20,7% en la
generación de desperdicios.

Figura 9. Desperdicio diario promedio (g/ comensal) antes y después de una campaña de sensibilización.
Nota: Ver nota de la Figura 2.

El comportamiento semanal del desperdicio di-
fiere según el momento de la medición. En la Figu-
ra 10 se observa que, si bien en ambas semanas se
mantiene la tendencia de desperdiciar más el vier-
nes, los desperdicios son más constantes a lo largo

de la semana dos. El coeficiente de variabilidad de
los desperdicios diarios respecto a la media semanal
en la semana uno es 9,81%, mientras en la semana
dos es 7,52%.
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Figura 10. Comportamiento semanal del desperdicio promedio diario, antes y después de una campaña de sensibilización.

De forma general, los desperdicios generados
por cada tipo de menú en la región centro tienden
a disminuir de la semana uno a la semana dos, tal
como se observa en la Figura 11. La mayor reduc-
ción de desperdicios se presenta en los menús: puré-
crema de verduras/carne con 56%, sopa/huevos-

tortilla con 49% y legumbres/huevos-tortilla con
38%. Cabe resaltar que los dos tipos de menú que
incluyen pescado como segundo plato son los úni-
cos que presentan un incremento en el desperdi-
cio de la primera a la segunda semana: legumbres/
pescado con 27% y arroz-pasta/ pescado con 2%.
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Figura 11. Desperdicio promedio diario (g/comensal) por tipo de menú, antes y después de las actividades de sensibilización.

Al tomar en consideración la frecuencia con la
que son servidos los platos (ver Figura 12) antes
y después de la campaña de sensibilización, resul-
ta que dos de los tres menús más frecuentes–arroz-
pasta/ pescado y legumbres/ pescado–son también

los que registran un incremento en el desperdicio
entre la semana uno y dos. Por otro lado, los tres
menús que registran según la Figura 11 mayor dis-
minución de desperdicio, no son servidos frecuen-
temente.

Figura 12. Frecuencia (% días) de menús antes y después de las actividades de sensibilización.
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6 Discusiones

Para prevenir y/o reducir el desperdicio alimenta-
rio, el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimenta-
ción y Medio Ambiente (2017) en su estrategia Más
alimentos, menos desperdicios indica que es nece-
sario realizar estudios que respondan a cuatro inte-
rrogantes clave: cuánto se desperdicia, dónde ocu-
rre el desperdicio, cómo ocurre y cuáles son las po-
sibles causas o condicionantes del mismo. Conside-
rando la importancia del desperdicio en el sector
de restauración, la presente investigación se centra
en el desperdicio en plato generado en comedores
escolares en España. Los resultados obtenidos brin-
dan una primera aproximación sobre la cantidad y
los condicionantes de la heterogeneidad de este des-
perdicio, a partir de un análisis de la relación entre
el desperdicio en plato y factores contextuales a ni-
vel del territorio y de los centros educativos.

En los comedores escolares analizados se regis-
tró un desperdicio promedio diario por comensal
de 76,62 gramos, valor que entra dentro del amplio
rango encontrado en estudios realizados en come-
dores escolares en España (Derqui y Agustín, 2016;
Derqui y Fernández, 2017; Rodriguez-Tadeo, 2014).
Cabe resaltar que esta investigación, a diferencia
de los estudios mencionados, ha trabajado con una
muestra de colegios ubicados en distintas comuni-
dades autónomas del territorio español que, si bien
no es representativa del país, nos brinda una idea
más aproximada a la cantidad de desperdicio gene-
rado en este sector.

El desperdicio de alimentos depende de una se-
rie de factores que deben ser analizados consideran-
do el contexto. Hebrok y Boks (2017) indican, en su
estudio de comportamiento del consumidor frente
al desperdicio en países de la Unión Europea, que
aún se conoce poco sobre cuánto de la heteroge-
neidad del desperdicio es atribuible a factores con-
textuales. La presente investigación clasificó los fac-
tores contextuales en factores vinculados al centro
educativo, y factores vinculados al territorio, y ana-
lizó la relación de ambos con el desperdicio en plato
generado en comedores escolares.

A nivel del territorio, la única variable que mos-
tró diferencias significativas en el desperdicio en
plato fue la ubicación de los colegios, registrando
valores más altos de desperdicio en provincias de
costa que en provincias de interior. La presente in-
vestigación evidencia que existe una relación entre
el desperdicio en plato y la ubicación de los cole-

gios; sin embargo, para vincular el desperdicio en
plato con factores de comportamiento asociados a
la ubicación en costa o interior, sería necesario ex-
plorar variables de actitud, valores y hábitos frente
al desperdicio, que ocasionan la heterogeneidad del
desperdicio entre ubicaciones.

A nivel de centro educativo, Derqui y Fernández
(2017) indican que la generación de desperdicios en
plato depende de la receptividad de los comensa-
les frente a los alimentos; según Cordingley, Reeve
y Stephenson (2011) parte de esta receptividad de-
pende de factores de comportamiento, dentro de los
cuales se abordan el grado de aceptación de los me-
nús y el nivel de conciencia de los niños frente al
desperdicio. Para brindar un primer acercamiento a
estos factores de comportamiento, se analizó el tipo
de menú ofertado y la presencia de actividades de
sensibilización en los centros educativos.

El grado de aceptación de los menús ha sido des-
crito por Bartrina et al. (2004). En su estudio sobre
los hábitos alimenticios de comedores escolares en
España, se indica la preferencia por arroz-pasta, y
el rechazo por verduras, legumbres y pescado. En
la presente investigación, la discriminación por re-
giones matiza las observaciones del estudio ante-
riormente citado, y da indicios de la influencia del
contexto territorial sobre el grado de aceptación del
menú. En la región norte se cumple que los prime-
ros platos con legumbres son los que generan más
desperdicios. Sin embargo, en la región centro se en-
contró que los menús con carne como segundo plato
generan más desperdicios que los menús con pesca-
do, y que el componente que genera más desperdi-
cios en el primer plato son los arroz-pasta, contra-
riamente a lo descrito por Bartrina et al. (2004).

El análisis del desperdicio en plato que conside-
ra como variable territorial la región – Norte, Centro
y Mediterráneo-Canarias – no presentó diferencias
significativas. Sin embargo, tal como se detalla en el
párrafo anterior, este factor contextual muestra una
relación con el grado de aceptación de los menús, y
este a su vez influye en el nivel de desperdicio en
plato por cada tipo de menú.

Para obtener resultados más claros respecto a es-
te factor, se recomienda realizar estudios que inclu-
yan más repeticiones por tipo de menú, y que de
preferencia permitan cuantificar el desperdicio por
tipo de alimento, para de esta manera analizar las
posibles razones de la mayor o menor aceptación de
un menú. Finalmente, para tomar medidas que in-
fluyan sobre este factor, es importante evaluar otras
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características del menú, como por ejemplo la for-
ma de preparación y presentación, la temperatura a
la que es servido, entre otros.

La importancia de las actividades de sensibili-
zación para la creación de conciencia frente al des-
perdicio es descrita por Priefer, Jörissen y Bräuti-
gam (2016). En el presente estudio se encontraron
diferencias significativas entre el desperdicio medi-
do antes y después de las actividades de sensibili-
zación para la región centro, lo que nos indica que
existe una relación entre estas actividades y la re-
ducción del desperdicio. Sin embargo, cabe resaltar
que para establecer una relación entre la sensibiliza-
ción y la creación de conciencia frente al desperdicio
se deberían considerar otras variables de comporta-
miento, valores y/o hábitos de los individuos frente
al desperdicio, a mediano y/o largo plazo.

Al analizar la relación entre las actividades de
sensibilización y el desperdicio por tipo de menú, se
encontró que únicamente los menús con legumbres
y/o pescado no presentaron reducción en el desper-
dicio. El rechazo por este tipo de alimentos, descrito
por Bartrina et al. (2004) podría explicar este fenó-
meno, ya que la creación de conciencia sobre el des-
perdicio no tiene porqué influir en las preferencias
por cierto tipo de alimentos.

Finalmente, al analizar la relación entre los días
de la semana y el desperdicio diario en plato, no se
encuentra una tendencia clara. Al incluir las varia-
bles contextuales de ubicación y región en el aná-
lisis del comportamiento semanal del desperdicio,
se encuentra que únicamente los comedores esco-
lares de las provincias de interior en la región norte
presentan diferencias significativas entre los días, lo
que podría explicarse por el efecto de variables con-
textuales que varían en función de los días, como el
tipo de menú.

También se encontró que el comportamiento se-
manal del desperdicio después de las actividades de
sensibilización es más uniforme a lo largo de la se-
mana. Esto puede deberse a la relación de la genera-
ción de conciencia sobre el desperdicio y otros fac-
tores que causan valores altos de desperdicio algún
día de la semana, respecto al promedio semanal.

7 Conclusiones

La presente investigación demuestra que los facto-
res contextuales a nivel del centro educativo y a ni-
vel del territorio están estrechamente relacionados

entre ellos, e influyen sobre el desperdicio en pla-
to. A nivel del territorio se encontró que los des-
perdicios en plato entre colegios ubicados en pro-
vincias de costa y provincias de interior muestran
diferencias significativas, registrándose en costa los
valores más altos de desperdicio. A nivel del centro
educativo se encontraron también diferencias signi-
ficativas entre los desperdicios medidos antes y des-
pués de las campañas de sensibilización, presentán-
dose una reducción en el desperdicio después de las
campañas. Finalmente, si bien los desperdicios en
plato en las tres regiones analizadas–Centro, Nor-
te, Mediterráneo-Canarias–no muestran diferencias
significativas entre ellos, al analizar la cantidad de
desperdicio en plato registrado por cada tipo de me-
nú, se encontró que estos valores difieren según la
región en la que está ubicado el colegio, lo que da
indicios de la relación entre la región y el grado de
aceptación o preferencias de los estudiantes por ca-
da tipo de menú. Para conocer el efecto de estos
factores sobre el desperdicio en plato, se recomien-
da analizar variables de comportamiento que brin-
den mayor claridad sobre las relaciones entre fac-
tores condicionantes contextuales, comportamiento
de individuos o de un colectivo frente al desperdi-
cio y finalmente la cantidad de desperdicio en plato.

El principal objetivo de estudiar el comporta-
miento frente al desperdicio alimentario en come-
dores escolares es diseñar medidas de reducción
y/o prevención. Para esto se recomienda, en primer
lugar, continuar explorando variables relacionadas
al contexto, que contribuyan a explicar la variabi-
lidad de los datos de desperdicio promedio diario
en comedores escolares; y finalmente, con los con-
dicionantes identificados, realizar un modelo que
vincule los condicionantes a nivel contextual e indi-
vidual, y permita conocer en qué medida cada uno
influye sobre el desperdicio.
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Resumen

Los suelos varían ampliamente en la Amazonía mostrando gran diversidad, diferentes características morfológicas
y propiedades físico-químicas. Las investigaciones llevadas a cabo en estas áreas ayudan al conocimiento general de
los suelos nativos e inexplorados y proporcionan muestras de control para su estudio. En la literatura existen impor-
tantes investigaciones de los bosques amazónicos en un entorno heterogéneo en relación con el suelo y la topografía.
En el estudio actual se recolectaron muestras de suelo de 3 profundidades, 9 localidades y altitudes diferentes en la
selva amazónica; y se proporciona la visión sobre los efectos de la profundidad del suelo así como las variaciones
altitudinales sobre el contenido de Fe y la acidez intercambiable (intercambio iónico H-al). Los resultados indicaron
que la altitud, en comparación con la profundidad del suelo, puede desempeñar un papel importante en el contenido
de Fe y la acidez intercambiable.
Palabras claves: Selva tropical, control del suelo, suelo Amazónico, variación altitudinal, ion de H, ion del Al, conte-
nido de Fe.
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Abstract

Soils vary broadly across Amazonia having a large diversity of soil types, morphological characteristics and physical-
chemical soil properties. Research that examines the soil properties of these areas improve the general knowledge of
native, unexplored soils and provides promising control samples for soil science. There are important investigations
in the literature that examine the Amazonian forests grow in a heterogeneous environment in relation to soil and
topography. In this study soil samples of 3 depths and from 9 different altitudinal locations of Amazonian rainforest
were collected. The present study provides the insight about the effects of soil depth as well as altitudinal variations
on Fe content and interchangeable acidity (H-Al ion interchange). This study indicated that altitude compared to soil
depth can play major role in Fe content and Interchangeable acidity.
Keywords: Rainforest, Control soil, Amazonian soil, Altitudinal variation, H ion, Al ion. Fe content.
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Variaciones altitudinales en iones de H y Al en el contenido de Fe en suelos de la selva amazónica

1 Introducción

El estudio de los suelos requiere un enfoque inter-
disciplinario que involucre a geólogos, físicos, quí-
micos, biólogos, entre otros (Brevik et al., 2015). Sin
embargo, no existe la suficiente atención a pesar que
son precisamente los suelos el medio de cultivo pa-
ra la alimentación, y sus propiedades se consideran
indicadores de numerosos procesos naturales y ar-
tificiales (Coyago y Bonilla, 2016; Ulloa et al., 2014;
Yánez y Bárcenas, 2012) y de la biodiversidad (Gue-
vara et al., 2018); como consecuencia, en la actua-
lidad no hay suficientes investigaciones que se en-
foquen en el suelo como base para la alimentación.
Por lo tanto, las investigaciones llevadas a cabo pa-
ra analizar los efectos del manejo orgánico del sue-
lo versus el manejo convencional son cada vez más
importantes para la agricultura sostenible (Bautista
et al., 2017; Mátyás, Andrade, Chida, Velasco, Mora-
les, Montero, Cando y Acevedo, 2018; Taipe Velas-
co, Lizano Acevedo y Mátyás, 2018). Cabe señalar
que en Ecuador se ha venido estudiando el suelo
gracias a otra área de investigación como es la As-
trobiología, que es la investigación que busca evi-
dencias de moléculas relacionadas con la vida o ras-
tros de una vida anterior en planetas remotos, y que
es cada vez más importante en el país debido a sus
características naturales que permiten analizar los
suelos analógicos extraterrestres (Mátyás, Bautista,
Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Gómez y
Ramírez-Cando, 2018).

Ambas áreas de investigación requieren un aná-
lisis de suelos sin cultivos como muestras de con-
trol, especialmente la Astrobiología, ya que las
muestras que tienen una actividad microbiana sig-
nificativa, como en la selva amazónica, pueden ser
consideradas confiables (Mátyás, Bautista, Szarka,
Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Gómez y Ramírez-
Cando, 2018). Los suelos varían ampliamente en la
Amazonía con una gran diversidad, características
morfológicas y propiedades físico-químicas del sue-
lo (Quesada et al., 2010). Las investigaciones de las
propiedades del suelo en estas áreas ayudan a obte-
ner un conocimiento general de los suelos nativos e
inexplorados (Quesada et al., 2011). También, en la
literatura existen importantes investigaciones que
examinan los bosques amazónicos en un ambiente
heterogéneo en relación con el suelo y la topografía
(de Castilho et al., 2006).

La acidificación del suelo es un proceso natural
condicionado por rocas de origen natural ácido, al-

tas precipitaciones y lenta descomposición de ma-
teria orgánica, produciendo diversos ácidos orgá-
nicos (Pavlu et al., 2007). La existencia de una alta
acidez cambiable en el suelo generalmente indica
la ocurrencia del hidrógeno cambiable (H), alumi-
nio cambiable (al), ion libre de AL3+ o compuestos
Al-hidróxidos parcialmente neutralizados (Hinrich,
Brian y O’Connor George, 2001). También se ha ob-
servado que la mayor parte del carbono estable en
subsuelos ácidos está asociado con hidróxidos poli-
méricos de Fe y de Al, ferrihidrita, y con óxidos de
Fe cristalinos (Mikutta et al., 2006; Spielvogel, Priet-
zel y Kögel-Knabner, 2008).

Por lo anteriormente expuesto, se recolectaron
muestras de suelo de 3 profundidades y de 9 altu-
ras diferentes en la selva amazónica. Así, el presente
estudio proporcionará los efectos de la profundidad
del suelo y de las variaciones altitudinales en el con-
tenido de Fe y el intercambio de iones H-Al. Ade-
más, se detectaron moléculas orgánicas en una de
las muestras recolectadas, proporcionando valores
de control para fines de investigación astrobiológi-
ca.

2 Métodos

Se colectaron un total de 27 muestras de suelo cerca
de Tena (selva amazónica), Ecuador, el 15 de ma-
yo de 2018, desde la capa superior a nueve altitu-
des diferentes del suelo tipo Hyperalic Alisol (Ta-
bla 1). Se midió el pH en agua destilada y en 1m
de NAF (suelo/agua, 1/2,5, w/w) de acuerdo a lo
propuesto por Buzás (1988). El contenido de hu-
medad del suelo se midió gravimétricamente, se-
cándose a 105 ◦C durante 24 horas según el méto-
do Díaz-Romeu y Hunter (1982). Se detectó alofano
(Tabla 1) según el método Fieldes (1986) usando 10g
suelo/agua (1:2), suelo/agua +20ml 1M NAF, sue-
lo/agua (1:2,5) +25ml 1M NAF, suelo/agua (1:2,5)
+25ml 0,5 M NAF como se describe a continuación.
Para la preparación de la muestra se agregaron 20ml
de agua destilada a 10g de muestra de suelo y se mi-
dió el pH, luego se agregaron 20ml de fluoruro só-
dico (1M) a la solución y se midió de nuevo el PH.
Adicionalmente, se agregaron 25ml de agua desti-
lada a 10g de muestra y se midió de nuevo el pH.
Se agregaron 25ml del fluoruro del sodio (el 1M) a
la solución y finalmente se midió de nuevo el pH.
Cuando el pH es mayor a 9 durante la medición su-
giere que el alofano está presente debido al origen
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volcánico de la muestra (Tabla 1).
El contenido de Fe se midió según el método

modificado de (Blakemore, 1981) de la siguiente
manera: para preparar las muestras se agregaron
50ml de oxalato amónico monohidrato (0,2 M, pH
= 3) a 1g de la muestra del suelo. La mezcla se re-
volvió durante 4,5 horas en 150 RPMs (usando NB-
101M, N-Biotek Inc, Corea). La mezcla se centrifugó
a 15 min a 3500 RPM (usando Hermle Z400, Hermle
AG, Alemania) para obtener el sobrenadante 12 ho-
ras después. A continuación se realizó un doble pro-

ceso de filtrado con el papel de filtro de No. 42. Para
determinar la concentración de la curva de calibra-
ción (Tabla 2) se utilizó como disolvente la solución
de extracción de ácido de amonio oxalato (0,2 m).
Se adicionaron 2,5 g de metal de hierro en 35mL de
ácido clorhídrico 1:1 y se diluyó en 1,5 L añadiendo
2500 µg/ml de Fe. Finalmente, la solución se midió
usando un espectrofotómetro de absorción atómica
(longitud de onda: 392 nm; anchura de la hendidu-
ra: 0,2 nanómetro).

Tabla 1. Sitios de muestreo y principales propiedades físico-químicas del suelo

ID Latitud Longitud Altitud Profundidad (cm) pH (H2O) Contenido de Alofanos(m a.s.l.) humedad (%)

1 -77.2575327 -0.9765686 386 10 5,21 39,25 No volcánico
2 -77.2575327 -0.9765686 386 20 4,87 38,15 No volcánico
3 -77.2575327 -0.9765686 386 30 4,84 39,00 No volcánico
4 -77.2575458 -0.9734722 369 10 5,23 40,06 No volcánico
5 -77.2575458 -0.9734722 369 20 5,18 39,90 No volcánico
6 -77.2575458 -0.9734722 369 30 475 39,11 No volcánico
7 -77.2537563 -0.9763018 395 10 4,79 43,69 No volcánico
8 -77.2537563 -0.9763018 395 20 4,68 39,15 No volcánico
9 -77.2537563 -0.9763018 395 30 5,08 37,87 No volcánico

10 -77.8857849 -0.9241473 911 10 5,06 55,04 Volcánico
11 -77.8857849 -0.9241473 911 20 5,15 47,02 Volcánico
12 -77.8857849 -0.9241473 911 30 5,29 43,91 Volcánico
13 -77.8839364 -0.9092520 1 006 10 5,11 54,41 Volcánico
14 -77.8839364 -0.9092520 1 006 20 5,32 46,51 Volcánico
15 -77.8839364 -0.9092520 1 006 30 5,46 42,48 Volcánico
16 -77.8908966 -0.9092071 1 181 10 5,56 54,22 Volcánico
17 -77.8908966 -0.9092071 1 181 20 5,72 52,16 Volcánico
18 -77.8908966 -0.9092071 1 181 30 5,82 51,43 Volcánico
19 -77.9082599 -0.9330021 1 444 10 5,28 64,84 Volcánico
20 -77.9082599 -0.9330021 1 444 20 5,35 60,56 Volcánico
21 -77.9082599 -0.9330021 1 444 30 5,48 58,77 Volcánico
22 -77.9283477 -0.9361859 1 564 10 5,00 70,14 Volcánico
23 -77.9283477 -0.9361859 1 564 20 5,50 64,03 Volcánico
24 -77.9283477 -0.9361859 1 564 30 5,57 61,16 Volcánico
25 -77.9361469 -0.9358267 1 800 10 5,02 61,24 Volcánico
26 -77.9361469 -0.9358267 1 800 20 5,30 63,59 Volcánico
27 -77.9361469 -0.9358267 1 800 30 5,47 58,92 Volcánico

Tabla 2. Configuración de la curva de calibración para la determinación del contenido Fe.

N◦ Concentración Porcentaje de
µg/mL concentración%

1 0 0
2 625 50
3 1250 100
4 2500 200
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La acidez intercambiable se determinó según el
método modificado de Salinas y García (1979) ci-
tado en Coleman y Thomas (1967); Lin y Coleman
(1960); Pratt y Bair (1961) utilizando 10 ml de extrac-
to obtenido con 1N KCl, 10 ml de agua destilada,
0,05% fenolftaleína y 0,01 n NaOH de la siguiente
forma: para preparar las muestras se añadieron 25
ml de cloruro de potasio (1N) a 2,5 g de la mues-

tra de suelo. Luego se agitó (usando NB-101M, N-
Biotek Inc, Corea) por 15 minutos en 60 rpm. Para
filtrar la solución se usó un papel filtrante No. 42.
Se agregaron 10 ml de agua destilada a 10 ml del fil-
trado. Luego, se adicionaron aproximadamente tres
gotas de 0,05% fenolftaleína, y la solución se tituló
por 0,01 n NaOH. Se usó la siguiente fórmula para
calcular los resultados:

Acidezintercambiable(mEq/100gdesuelo) =CantidaddeNaOH×NNaOH× (100/pesodelamuestradesuelo)

En donde:

La acidez intercambiable se (expresa en mEq/100g
suelo),
La cantidad de NaOH es la pérdida de NaOH du-
rante la titulación (expresada en mL),
N NaOH es la concentración de NaOH usada para
la titulación (expresada en N),
El peso de la muestra del suelo es el peso de la
muestra usada para las mediciones (expresada en
g).

Se detectaron compuestos orgánicos en la mues-
tra seca y fresca del suelo (ID = 10) vía HPLC (agua
1525 bomba binaria HPLC con detector de diodo de
aguas 2998); espectrofotometría (espectrofotómetro
Jasco V-730 y PerkinElmer Spectrum BX) y GC/MS
(EVOQ Scion 436-GC, Bruker). El SDS-VAGE se
realizó según Warrant el al. (2003) en el sistema ver-

tical de gel de Enduro ES. Los resultados obtenidos
de la cromatografía se combinaron con Wiley NIST
2014-XI edición GC/MS. Se aceptaron identificacio-
nes de compuestos orgánicos cuando la probabili-
dad del criterio de similitud fue P>0,9 (Mátyás, Bau-
tista, Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Gó-
mez y Ramírez-Cando, 2018).

Se aplicó el modelo ANOVA para el análisis
estadístico, a fin de verificar si existen diferencias
en las altitudes y profundidades en los parámetros
examinados. Se utilizó la prueba de Duncan como
análisis post hoc. Para ilustrar los resultados de la
concentración y de la absorbencia del Fe (ABS) en
las diferentes altitudes se aplicó la fórmula de in-
terpolación de Lagrange para la primera derivada,
que resulta adecuada para examinar datos desigual-
mente espaciados:

f ′(x) = f (xi−1)
2x− xi− xi+1

(xi−1− xi)(xi−1− xi+1)
+ f (xi)

2x− xi−1− xi+1

(xi− xi−1)(xi− xi+1)
+ f (xi+1)

2x− xi−1− xi

(xi+1− xi−1)(xi+1− xi)

En donde:
x Es la altitud en donde se calcula el primero deri-
vado,
xi−1 ; xi ; xi+1 son las altitudes determinadas (El or-
den no es relevante),
f (xi−1); f (xi); f (xi+1) son las concentraciones de Fe
relacionadas a las altitudes, respectivamente.

Nota: consulte el apéndice para ver el código de
Visual Basic para aplicaciones (VBA).

También se aplicó un modelo de almacena-
miento de datos no relacional JT (Mátyás, Bautis-
ta, Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Gómez
y Ramírez-Cando, 2018; Mátyás et al., 2016a,b) en

un servidor Oracle Application Express (ORACLE,
N.d.), para almacenar los datos que no han sido ex-
perimentados y los resultados evaluados

3 Resultado

La Figura 1 corresponde a la primera derivada
del contenido de Fe (concentración y absorbencia)
en las altitudes estudiadas. Se observa un patrón
bastante linear en las profundidades (especialmen-
te a 10 centímetros). En las tres gráficas se evi-
dencia que los valores de los derivados alrededor
de 1 000 y 1 200 msnm son negativos o simila-
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res. Se observó la concentración más alta de Fe,
222 mg/kg en 1 564 msnm a una profundidad de
20cm; mientras que la concentración más baja de Fe,
2,27 mg/kg se midió en 386 msnm a una profundi-

dad de 20cm. Se observa una clara tendencia decre-
ciente en los valores de concentración a medida que
disminuye la altitud.

Figura 1. Concentración y absorbencia de Fe en diferentes alturas y profundidades

Los gráficos ABS de las diferentes profundi-
dades son bastante similares y lineales. Se puede
observar el punto de entrada alrededor de 1 444
msnm, donde la pendiente de la curva se vuelve ne-
gativa. El comportamiento en las tres curvas entre
400 y 1 000 msnm es bastante similar en las dos pri-
meras gráficas, siendo bastante liso y con una curva

ascendente (hasta 1 444 m msnm). En el tercer gráfi-
co (correspondiente a una profundidad de 30 cm) se
evidencia una sección bastante lineal con una cur-
vatura casi imperceptible.

Los resultados estadísticos demuestran que no
existem diferencias significativas en la concentra-
ción de Fe y la acidez intercambiable en las diferen-
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tes profundidades (p=0.85). Por otro lado, se pue-
den observar fuertes diferencias aplicando ANOVA
en las altitudes (p =0,00005). En la Figura 2 la prue-
ba Duncan resume a los grupos para los parámetros
evaluados con respecto a las diferentes altitudes. Es-

ta información presenta las medias y los intervalos
de confianza para cualquier altitud en los ensayos.
Los valores de concentración de Fe disminuyen a
medida que reduce la altitud (Figura 1. A).

Figura 2. Diferencias en las Concentraciones de Fe y acidez intercambiable en diferentes alturas

Se detectaron alcoholes de azúcares, ácidos hi-
dróxidos y oxoácidos usando HPLC. De igual for-
ma, se encontró carbono (48,1%), nitrógeno (7,6%) y
aminoácidos (7,9%) mediante electroforesis. Se de-
tectó glicerol, ácido oxálico, ácido masónico, ácido
glutárico, ácido glicólico, ácido 4-hydroxybenzonic
y ácido 3,4-dihydroxybenzonic por GC/MS (Mát-
yás, Bautista, Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yagua-
na, Gómez y Ramírez-Cando, 2018)).

4 Conclusiones

Se concluyó que la profundidad del suelo no afec-
tó significativamente el contenido de Fe y la aci-
dez intercambiable; mientras que la altitud afectó
a ambos. El presente estudio indicó que la altitud,
en comparación con la profundidad del suelo, pue-
de desempeñar un papel importante en el conteni-
do de Fe y la acidez intercambiable. Además, la al-
ta cantidad de moléculas orgánicas que podrían ser
detectadas por instrumentos analíticos sugieren que
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Apéndice

Fórmula de interpolación de Lagrange para la pri-
mera derivada programada en VBA:
Función pública DIFF1_LAGRANGE_ORDEN2(x,
x0, x1, x2, f0, f1, f2)
Si (x0 = x1) entonces DIFF1_LAGRANGE_ORDEN2
= "Div. por 0. Verifique que los valores de las x’s son
todos distintos."
Si (x0 = x2) entonces DIFF1_LAGRANGE_ORDEN2
= "Div. por 0. Verifique que los valores de las x’s son
todos distintos."
Si (x1 = x2) entonces DIFF1_LAGRANGE_ORDEN2
= "Div. por 0. Verifique que los valores de las x’s son
todos distintos."
DIFF1_LAGRANGE_ORDEN2 = _
f0 * (2 * x - x1 - x2) / ((x0 - x1) * (x0 - x2)) + _
f1 * (2 * x - x0 - x2) / ((x1 - x0) * (x1 - x2)) + _
f2 * (2 * x - x0 - x1) / ((x2 - x0) * (x2 - x1))
Final de la función
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Resumen

El páramo es una zona biogeográfica de alta montaña que comúnmente se extiende entre el límite superior del bosque
andino hasta por debajo de las nieves perpetuas. Hidrológicamente este ecosistema presenta una buena regulación
de los caudales bases, como resultado de la interacción de los componentes precipitación, humedad del suelo y eva-
potranspiración, lo que permite el abastecimiento continuo del recurso hídrico para las poblaciones ubicadas en las
cuencas medias y bajas de la región Andina. La presente investigación tiene como objetivo evaluar el comportamien-
to de los principales parámetros que caracterizan el balance hídrico en los páramos de Jatunsacha, con base en la
recolección, análisis y procesamiento de la información hidroclimatologica de estaciones ubicadas en los páramos de
Antisana, como mecanismo de apoyo en la toma de decisiones para el manejo y conservación de zonas de recarga
hídrica de la parte norte del Ecuador. De acuerdo con los resultados, la dinámica del régimen hidrológico en la zona
de estudio está determina por eventos de lluvia de baja intensidad, volumen y duración pero muy frecuentes, por
un contenido de humedad del suelo entre capacidad de campo y punto de saturación, por una evapotranspiración
relativamente baja, por un caudal muy variable que genera un coeficiente de escorrentía bajo y por una percolación
alta típico en zonas con geología porosa.
Palabras claves: Precipitación, Caudal, Evapotranspiración real, dinámica de la humedad del suelo, hidrología.
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Abstract

The neotropical paramo is a high mountain biome distributed from the upper side of the andean forest to the per-
manent snow line of such ecosystems. From a hydrological point of view, this kind of ecosystem is characterized by
maintaining a constant amount of base flow, as a result of the interaction of several of its water balance components
such as: precipitation; soil moisture and evapotranspiration. Therefore, Andean communities and population located
downstream of the catchment are able to count with enough water most of the year. The main objective of this research
work is to perform an assessment of the influence of such water balance in the zone of Jatunsacha paramos. This re-
search work is carried out based on the collection, evaluation and processing of hydrologic data from stages located
in the zone of the Antisana. Such information will be used as a decision making support tool for the conservation and
management of recharge zones in the northern part of Ecuador. In accordance with the obtained results, the dynamics
of the hydrologic regime depends on: the frequent occurrence of low intensity, low volume and short duration rainfall
events; soil moisture variability at both field capacity and the point of saturation; a relatively low evapotranspiration;
a highly variable flow discharge that generates a low discharge coefficient; and, a high rate of percolation which is
typical from porous zones such as the volcanic paramo zones.
Keywords: Precipitation, discharge, evapotranspiration, soil moisture dynamics, hydrology.

Forma sugerida de citar: Torres Romero, S. F. y Proaño Santos, C. O. 2018. Componentes del balance hídrico en
los páramos de jatunsacha, Ecuador. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol.
28(2):52-66. http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.04.
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1 Introducción

Los páramos son ecosistemas naturales distribui-
dos en toda la zona tropical, específicamente a los
8◦ latitud Norte y 11◦ latitud Sur (Hofstede et al.,
2003). En la parte Andina forman un corredor entre
la cordillera de Mérida, en Venezuela, hasta la de-
preciación de Huancabamba al norte del Perú; pe-
ro también existen complejos más separados como
los páramos en Costa Rica y la Sierra Nevada de
Santa Marta (Hofstede et al., 2003; Buytaert, Cuesta-
Camacho y Tobón, 2011; Luteyn et al., 1999).

Más de 100 millones de personas en los Andes y
en las partes montañosas de África y Nueva Guinea
dependen indirectamente del abastecimiento de lí-
quido vital de este ecosistema (Hofstede et al., 2003),
que se ve afectado por una degradación paulatina,
causada por el cambio de uso del suelo e incremen-
to de la demanda del recurso hídrico para el consu-
mo, riego y generación de hidroelectricidad (Buy-
taert et al., 2005; Buytaert, Célleri, De Bièvre, Cisne-
ros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006; Buytaert,
Iniguez y De Bievre, 2007; Crespo et al., 2011; Har-
den et al., 2013).

A pesar de la importancia mencionada por su
constante suministro de agua, a nivel científico la
información de bases de datos hidrológicos y clima-
tológicos son escasos y los procedimientos de trata-
miento de información (pre-procesamiento) son casi
inexistentes, situación que genera que la interpreta-
ción de resultados sea errónea, por lo que es nece-
sario estandarizar protocolos para extracción de da-
tos, pre-procesamiento, mantenimiento de equipos
con diferentes tipos de sensores y almacenamiento
de bases que puedan ser accesibles para estudios de
carácter científico y que permitan a los tomadores
de decisiones un uso y manejo adecuado del ecosis-
tema de páramo.

La investigaciones en el ecosistema de pára-
mo sobre el funcionamiento hidrológico mencionan
que la precipitación para la región Andina varía en-
tre 700 mm a 3 000 mm, con una variabilidad a es-
cala local influenciada por la topografía irregular, la
altitud, pendiente y orientación (Buytaert, Iniguez
y De Bievre, 2007; Buytaert, Célleri, De Bièvre, Cis-
neros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006; Celleri
et al., 2007). Por otro lado estudios a nivel de mi-
crocuenca en el sur del Ecuador determinaron va-
riaciones de evapotranspiración entre 0.6 a 2.51 mm
día−1 (Buytaert, 2004; Célleri y Feyen, 2009; Hofste-
de, 1995; Buytaert, Célleri, De Bièvre, Cisneros, Wy-

seure, Deckers y Hofstede, 2006; Favier et al., 2008).
De igual forma, Ochoa-Tocachi et al. (2016) evalua-
ron el coeficiente de escorrentía en cuencas de pára-
mo ubicadas en los volcanes Antisana y Pichincha,
obteniendo valores entre 8 y 13% que difieren de
los resultados en los estudios de Tobón y Arroyave
(2007); Buytaert, Iniguez y De Bievre (2007); Crespo
et al. (2011); Guzmán et al. (2015) con valores publi-
cados entre 53% y 73% para los páramos en Colom-
bia y sur del Ecuador.

Como una respuesta al análisis realizado y con
la finalidad de generar conocimiento sobre la fun-
cionalidad hidrológica se planteó el presente trabajo
de investigación en la cuenca del río Jatunsacha, en
los páramos de Antisana, como parte de una inicia-
tiva nacional de monitoreo hidrometeorológico del
Fondo para la Protección del Agua FONAG, con el
objetivo de evaluar el comportamiento de los prin-
cipales parámetros que caracterizan el balance hí-
drico en los páramos de Jatunsacha.

2 Materiales y métodos

2.1 Área de estudio

La cuenca en estudio se encuentra ubicada en el pá-
ramo del Antisana, perteneciente a la unidad hidro-
gráfica del río Jatunhuaycu, fuente abastecedora de
agua potable para la cuidad de Quito en Ecuador;
geográficamente se localiza en los 0◦ 28’ 15” latitud
Sur y 78◦ 14’ 34” longitud Oeste. Jatunsacha que
drena sus aguas hacia la cuenca del río Amazonas
cubre un área de 2,1 km2, con una pendiente pro-
medio del 20% distribuida en una gradiente altitu-
dinal que varía entre los 4 036 msnm y 4 520 msnm
(Figura 1), con intervención relativamente baja por
ganado vacuno y sin aporte por flujo del glacial An-
tisana (Alvarado, 2009; Torres, 2016).

La geología de la cuenca está conformada por
unidades que contienen rocas metamórficas del Te-
rreno Loja, emplazadas en rocas volcánicas de la
formación Pisayambo (Barberi et al., 1988), cubier-
ta locamente por una serie de depósitos superficia-
les que incluyen materiales piroplásticos, glaciales
y coluviales (Coltorti y Ollier, 2000; Lavenu et al.,
1992; Alvarado, 2009; Bourdon et al., 2002). Los sue-
los generalmente son de origen volcánico y pertene-
cen al orden de Andisoles, con presencia de limos
de color negro(Torres, 2016; Alvarado, 2009; Ochoa-
Tocachi et al., 2016).
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La cobertura vegetal en Jatunsacha forma parte
del superpáramo seco (Cleef, 1981; Sklenár y Bals-
lev, 2005) dominado por las especies vegetales co-
mo: Festuca vaginalis, Plantago nubigena, Astragalus

geminiflorus, Biden sandicola, Conyza cardaminifolia,
Calamagrostis mollis, Cerastium imbricatum y Silene
thysanodes (Sklenár y Balslev, 2005).

Figura 1. Ubicación geográfica de la cuenca y localización detallada de las estaciones pluviométricas, caudal, humedad del suelo
y climatológica instaladas para el monitoreo hidrometeorológico.
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2.2 Datos y métodos
2.2.1 Precipitación

Para determinar las entradas por precipitación y
su variabilidad temporal se instaló un pluviómetro
marca TEXAS TE525MM, de cubeta electrónica bas-
culante, con resolución de 0,1 mm asociados a un
datalogger Campbell Scientific Cr-200X, colocados
tanto en la parte baja y alta de la cuenca (Figura 1),
que registraron información del periodo 1 de enero
del 2014 al 30 de abril del 2015. En esta parte de
la metodología se buscó analizar la lluvia a escala
intra-anual para conocer cuánto llueve en el pára-
mo y cómo se distribuye mensualmente.

Para la caracterización de los eventos de preci-
pitación se empleó la información del pluviómetro
cuatro (P4), que se localiza en la parte baja de la

cuenca (Figura 1); esto por presentar una serie de
registros más completa. Con la base de datos de llu-
via agregada cada cinco minutos y con los resulta-
dos del ciclo anual de la precipitación (Figura 2) se
caracterizaron los eventos de lluvia en cuatro perío-
dos: período seco que comprende los meses de di-
ciembre, enero, julio y agosto; período lluvioso mar-
zo, abril, mayo y octubre; transición de seco a hú-
medo febrero y septiembre y transición de húmedo
a seco junio y noviembre. Aunque no existe un cri-
terio estandarizado para definir un evento de una
serie de tiempo (Tokay et al., 2003), para la zona de
estudio la separación se estableció en un tiempo má-
ximo de una hora entre dos tips consecutivos; es-
to en referencia algunos estudios (Tokay et al., 2003;
Holwerda et al., 2006; Nystuen, 1999) que fijaron los
tiempos máximos entre 15 minutos y dos horas.

Figura 2. Estacionalidad del ciclo anual de la precipitación para la zona de estudio.

Con la base de datos en el programa R Studio
se calculó la magnitud, duración, intensidad y nú-
mero de eventos que es una medida directa de la
frecuencia. La magnitud se estableció sumando los
montos registrados en cada evento, la duración co-
rresponden al tiempo transcurrido en cada evento,
la intensidad se determinó dividiendo la magnitud
entre el tiempo efectivo donde se registró la entra-
da por precipitación durante el evento; y la frecuen-
cia se calculó sumando el número de eventos en ca-
da período analizado. Para cada variable se realizó

una caracterización de su función de distribución
de probabilidad, que permite extraer límites de con-
fianza al 95% para el acotamiento de su comporta-
miento intrínseco.

2.2.2 Comportamiento de la humedad del suelo

Para caracterizar el comportamiento de la humedad
del suelo se instalaron instrumentos automáticos,
basados en la mediciones de la permisividad die-
léctrica del suelo, denominados TDR Time Domain
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Reflectometer (Jones, Wraith y Or, 2002), que son
sensores bimetálicos colocados en forma horizontal
en el horizonte superficial (A) a una profundidad
de 10 cm y en el horizonte 2Ab a 70 cm, dentro de
una calicata excavada en una ladera de la cuenca
(Figura 1), asociados a un dataloggers marca Camp-
bell Scientific Cr-200X que registró información del
contenido de agua del suelo, con una resolución de
cinco minutos.

Como consecuencia de las singulares caracterís-
ticas de los suelos de cenizas volcánicas como son
alta porosidad, baja densidad, presencia de vidrio
volcánico y alta retención de humedad (Buytaert,
2004; Buytaert, Iniguez y De Bievre, 2007; Nanzyo,
Shoji y Dahlgren, 1993); y en base a las recomenda-
ciones de Blume, Zehe y Bronstert (2007) de calibrar
las ecuaciones internas de los dataloggers se utili-
zó la ecuación propuesta por Guarderas (2015) para
transformar las series de tiempo de tránsito regis-
trado en el sensor, a valores de contenido volumé-
trico; relación determinada en base a un muestreo
en campo en los dos horizontes.

Con las series de datos completas de humedad
del suelo promedio agregados a escala diaria del pe-
riodo 30 de abril del 2014 al 13 de marzo del 2015, se
graficó y analizó la curva dinámica de humedad pa-
ra poder caracterizar el comportamiento del conte-
nido de agua de los suelos en la cuenca Jatunsacha.
Adicionalmente, se muestreó en campo por tripli-
cado en cada horizonte la densidad aparente, con
base en la relación masa de la muestra seca al horno
durante 24 horas a 105 ◦C y el volumen de los ci-
lindros (Grossman, 2002); materia orgánica a través
del método de Walkey y Black (Black, 1965), poro-
sidad total que se estableció a partir de la relación
densidad aparente y densidad real (Klute, 1986a);
conductividad hidráulica saturada donde se utili-
zó el método de carga hidráulica constante (Klute
y Dirksen, 1996), potencial de hidrógeno pH a tra-
vés de la relación 1:1 entre el agua y suelo y la curva
de retención de humedad, considerando los puntos
característicos: capacidad de campo, punto de sa-
turación y punto de marchitez permanente, que se
determinaron en el laboratorio de física de suelos
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Me-
dellín, a partir de muestras sin disturbar tomadas
con anillos de acero inoxidable de 5 cm de diáme-
tro y 1 cm de altura, sometidas a saturación por ca-
pilaridad para posteriormente ser trasladadas a los
platos con membranas; calibradas en diferentes pre-
siones dentro de las “ollas de presión de Richard” y

secadas en estufa a temperatura constante (Klute,
1986b).

2.2.3 Evapotranspiración real

Para el cálculo de la Evapotranspiración real (ETr)
se utilizó la relación que integra el comportamiento
climático, las características particulares de la vege-
tación y las limitaciones debido a la disponibilidad
de agua a nivel de cuenca en el páramo del Antisana
(Allen et al., 1998; Buytaert, Iñiguez, Celleri, De Bié-
vre, Wyseure y Deckers, 2006; Guzmán et al., 2015),
que se expresa de la siguiente manera (Ecuación 1):

ETr = ETa×Kc×Ks (1)

En donde: ETr es la evapotranspiración real (mm
día−1), ETa es la evapotranspiración de referencia
(mm día−1), Kc es el coeficiente de cultivo (adimen-
sional) y Ks el factor de estrés hídrico (adimensio-
nal).

Para la determinación de ETa se aplicó la ecua-
ción de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) (Ecua-
ción 2), con datos procedentes de la estación clima-
tológica Humboldt (Figura 1), que acumuló y regis-
tró información cada 30 minutos de las principa-
les variables climáticas del período 1 de enero del
2014 al 30 de abril del 2015, proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología del
Ecuador (INAMHI). El procesamiento se lo realizó a
nivel horario (mm hora-1), pero para el análisis del
comportamiento se los agregó a escala diaria (mm
día−1).

Las investigaciones en el páramo (Buytaert, Iñi-
guez, Celleri, De Biévre, Wyseure y Deckers, 2006;
Guzmán et al., 2015) determinaron valores de Kc de
0,42 para representan condiciones naturales del eco-
sistema, con vegetación homogénea y con interven-
ción relativamente baja por agricultura y ganadería;
y registros de Ks de 1 que indican contenidos de hu-
medad en el suelo sobre capacidad de campo cerca-
nos a punto de saturación; particularidad encontra-
da en los páramos de la región.

2.2.4 Caudal

Para la medición del caudal se construyó un verte-
dero de pared delgada de sección combinada trian-
gular y rectangular y se instaló una sonda de ni-
vel automática Instrumentación Northwest (INW)
marca PT2X, que acumuló datos cada cinco minu-
tos (Torres, 2016) del período 1 de enero del 2014 al
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30 de abril del 2015. Con la información de las me-
diciones de altura del nivel de agua, que relaciona
la presión de la columna de agua por encima del
punto cero del vertedero y la presión atmosférica;
y considerando las dimensiones de la infraestruc-
tura hidráulica se transformaron los datos a caudal
aplicando la relación de Sotelo Avila (1974) para la
sección triangular y la de Kindsvater y Carter (1957)
para la sección rectangular.

Con la información procesada se separó el cau-
dal base del flujo de tormenta, con fundamento en el
algoritmo numérico de los dos parámetros propues-
to por Chapman (Chapman, 1999), con una recesión
de dos días y elaborado en base a un filtro digital a
nivel diario (Ochoa-Tocachi et al., 2016).

2.2.5 Balance hídrico

Para el cálculo del balance hídrico anual se utilizó
la ecuación general (Ecuación 2) aplicada al ecosis-
tema páramo (Buytaert, Iñiguez, Celleri, De Biévre,
Wyseure y Deckers, 2006; Guzmán et al., 2015) y
adaptada a las características del sitio.

P = E +ETr+Q+
ds
dt

+L (2)

Donde P es la lámina de precipitación en mm, E
representa la cantidad de agua interceptada por la
vegetación y evaporada directamente desde el do-
sel en mm, que para las zonas de páramo es re-
lativamente baja (Tobón y Gil Morales, 2007) y se-
gún (Buytaert, Célleri, De Bièvre, Cisneros, Wyseu-
re, Deckers y Hofstede, 2006) este término puede ser
excluido en la ecuación. ETr es la evapotranspira-
ción real (mm), Q representa el caudal de la cuenca
en mm, L se refiere a la percolación profunda en mm
y ds/dt que describe el cambio en el contenido de
humedad del suelo en mm, y según Torres (2016)
para Jatunsacha es igual o cercano a cero, afirma-
ción corroborada por Buytaert, Célleri, De Bièvre,
Cisneros, Wyseure, Deckers y Hofstede (2006) en un
estudio realizado en una microcuenca de páramo al
sur del Ecuador.

3 Resultados y discusión

3.1 Variabilidad temporal de la lluvia
La precipitación anual para la cuenca de estudio fue
de 840,2 mm, siendo octubre el mes más lluvioso

con 145,8 mm y febrero el más seco con 17,5 mm.
Los resultados en este estudio concuerdan con la in-
formación revisada en la bibliografía, refiriéndose a
registros de precipitación que varían entre 700 mm
y 3 000 mm para los páramos sudamericanos (Buy-
taert, Iniguez y De Bievre, 2007; Buytaert, Iñiguez,
Celleri, De Biévre, Wyseure y Deckers, 2006; Celle-
ri et al., 2007; Crespo et al., 2011; Tobón y Morales,
2007).

El ciclo anual presentó una distribución bimo-
dal (Figura 2) con cuatro períodos marcados: 1) dos
temporadas lluviosas que iniciaron de marzo a ma-
yo y una segunda concentrada en el mes de octubre;
2) dos períodos secos que se presentaron en los me-
ses de diciembre, enero, julio y agosto; 3) la transi-
ción de seco a húmedo que comprende los meses de
febrero y septiembre y 4) la transición de húmedo a
seco que incluye los registros de junio y noviembre.

Varios autores (Villacís, 2008; Vuille, Bradley y
Keimig, 2000) explican que el comportamiento de
la precipitación a escala intra-anual en la cuenca en
estudio está influenciada por masas de aire húmedo
provenientes de la cuenca Amazónica, por el mo-
vimiento de la Zona de Convergencia Intertropical
ZCIT, y por la influencia del Niño-Oscilación del
Sur (ENSO) en sus dos fases (El Niño y La Niña).
Adicionalmente, (Villacís, 2008) menciona en su in-
vestigación que los valores de precipitación de las
cuencas localizadas al oeste del Antisana sufren una
disminución debido al “efecto pantalla” del volcán,
que actúa como una barrera natural para las masas
de aire húmedo que se originan en la Amazonía.

3.2 Caracterización de los eventos de pre-
cipitación

Durante el período de estudio se registraron 819
eventos con cantidades de lluvia que varían de 0,1
mm a 8,9 mm, duraciones de 5 min a 452,75 min e
intensidades entre 0,21 mm h−1 a 3,6 mm h−1. El pe-
ríodo lluvioso presentó el mayor número de even-
tos con 362 y el rango más amplio en la cantidad
de lluvia; la transición de seco a húmedo registró
el menor número de eventos (112) y rangos con ba-
ja longitud en las variables duración e intensidad.
En el período seco se registraron 221 eventos con el
rango más corto en cantidad de lluvia; por último
la transición de húmedo a seco definido por los 124
eventos presenta el rango más alto en duración (Ta-
bla 1).
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Tabla 1. Características de los eventos de precipitación para los períodos seco, lluvioso, transición seco a húmedo y la transición
húmedo a seco.

Período Frecuencia Cantidad Duración Intensidad
de eventos (mm)* (min)* (mm h−1)*

Seco 221 0,1 – 6,5 5 – 332,5 0,2 – 2,76

Lluvioso 362 0,1 – 10,69 5 – 499,75 0,22 – 3,6
Transición 112 0,1 – 8,9 5 – 323,6 0,32 – 3,4Seco - Húmedo
Transición 124 0,1 – 8,3 5 – 543,5 0,2 – 4,5Húmedo – Seco

Período completo 819 0,1 – 8,9 5 – 452,75 0,21 – 3,6

* Se utilizó el rango conformado por el percentil 2.5 y el percentil 97.5 como lími-
tes superior e inferior tomado de la función de distribución de probabilidades de
cada variable.

Analizando los períodos propuestos (Tabla 1) no
se observa una tendencia estacional de la precipita-
ción; estas afirmaciones concuerdan con lo expresa-
do por (Celleri et al., 2007), refiriéndose a que la llu-
via en los páramos al sur del Ecuador no se concen-
tra en la estación húmeda. Por otro lado, los resulta-
dos muestran un aumento en el número de eventos
y en la variable cantidad para la época lluviosa, y
aunque no se puede explicar con certeza el proceso
tal vez pueda estar relacionado con la existencia de
dos patrones de precipitación, diferentes en el año,
que generan la bimodalidad sugerida por la entra-
da de aire húmedo provenientes de la cuenca Ama-
zónica y de la región costera del pacífico (Villacís,
2008; Vuille, Bradley y Keimig, 2000).

Con base en los resultados y a la información
bibliográfica revisada (Buytaert, Célleri, De Bièvre,
Cisneros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006; Ce-
lleri et al., 2007; Tobón y Arroyave, 2007) la preci-
pitación de la cuenca investigada se caracteriza por
presentar 819 eventos de corta duración (5 minutos
– 7,5 horas), bajo volumen (0,1 mm – 8,9 mm) y baja

intensidad (0,21 mm h−1 – 3,6 mm h−1), típico de la
distribución de las lluvias en los páramos neotropi-
cales.

3.3 Variabilidad temporal de la humedad
del suelo

La humedad del suelo en el horizonte A (Figura 3),
a escala diaria para el periodo de estudio presen-
ta dos temporadas de máximo contenido de hume-
dad, el 12 de mayo del 2014 y el 11 de noviembre del
2014 con 0,74 cm3 cm−3 y 0,73 cm3 cm−3, respecti-
vamente; originando que la humedad esté próximo
a punto de saturación (0,75 cm3 cm−3). Su pico más
bajo se registró el 16 de enero del 2015 con un va-
lor de 0,51 cm3 cm−3, lo que generó que la curva de
humedad del suelo disminuya por debajo de la ca-
pacidad de campo (0,6 cm3 cm−3); esta tendencia se
presentó en cuatro periodos adicionales que corres-
ponden al 13 de septiembre del 2014, 7 de febrero
del 2015, 23 de febrero del 2015 y 13 de marzo del
2015.
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Figura 3. Dinámica diaria de la humedad del suelo en el horizonte superficial A.

La humedad del suelo en el horizonte superfi-
cial muestra un comportamiento muy dinámico in-
clusive mayor que el horizonte 2Ab, debido al im-
pacto de las frecuente lluvias, a la evapotranspira-
ción y al alto contenido de raíces en los primeros
centímetros de suelo que generan flujos preferencia-
les (Blume, Zehe y Bronstert, 2007; Buytaert, Celle-
ri, Willems, De Bievre y Wyseure, 2006; Hofstede,
1995); de los 304 días monitoreados se observó que
la mayor parte del periodo, 85% de datos diarios,
los registros estuvieron sobre la capacidad de cam-
po (Figura 3). De igual forma, si se considera la pro-
fundidad del horizonte A (21,3 cm), su potencial de
almacenamiento sería de 108,6 mm a 156,5 mm. De
acuerdo con estos resultados, el horizonte superfi-
cial presenta gran capacidad de retención de agua,
caracterizado por una fuerte estructura, alta porosi-
dad (72,4%), baja densidad aparente (0,64 Mg m−3)
y alto contenido de materia orgánica (11,9%) típico

de los Andisoles (Nanzyo, Shoji y Dahlgren, 1993;
Buytaert, Iniguez y De Bievre, 2007).

La dinámica del horizonte 2Ab es más estable,
con valores entre capacidad de campo (0,56 cm3

cm−3) y punto de saturación (0,68 cm3 cm−3) (Fi-
gura 4), con un pico máximo que se originó el 11 de
noviembre del 2014 de 0,65 cm3 cm−3. El punto más
bajo de la curva de humedad del suelo diaria se pre-
sentó el 13 de marzo del 2015 con un registro de 0,58
cm3 cm−3, dato superior al encontrado en el pico
más bajo del horizonte superficial (0,51 cm3 cm−3).
El alto contenido de agua en el horizonte 2Ab se de-
be principalmente a la baja densidad aparente con
0,70 Mg m−3, alta porosidad de 68,36% y alto conte-
nido de materia orgánica con 5,8% (Nanzyo, Shoji y
Dahlgren, 1993; Buytaert, Deckers y Wyseure, 2007);
que permite una capacidad de almacenamiento en-
tre 365,4 mm y 326,43 mm, al considerar una pro-
fundidad del horizonte 2Ab de 55,8 cm.

Figura 4. Dinámica diaria de la humedad del suelo en el horizonte 2Ab.
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3.4 Evapotranspiración real a nivel de
cuenca

La ETr anual calculada para la cuenca Jatunsacha
fue de 237,66 mm, con un promedio diario de 0,65
mm día−1 y con registros entre 0,28 mm día-1 a 1,04
mm día−1, que corresponden a los limites inferior
y superior de la distribución de probabilidades de
los datos; su comportamiento fue estacionario para
el período de análisis, mostrando valores extremos
de 1,68 mm día−1 en los primeros días de enero del
2014 y mínimos de 0,07 mm día−1 en junio del 2014
(Figura 5).

Los valores relativamente bajos encontrados en

el parámetro evapotranspiración real (Figura 5) pa-
ra la cuenca en estudio que forma parte de los pá-
ramos del Antisana concuerda con los reportes pa-
ra los páramos de la región con variaciones entre
0,6 mm día−1 a 2,2 mm día−1 (Célleri y Feyen, 2009;
Hofstede, 1995; Buytaert, Célleri, De Bièvre, Cisne-
ros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006; Favier et al.,
2008); y su comportamiento depende de las condi-
ciones meteorológicas (Allen et al., 1998), caracterís-
ticas morfofisiológicas de la vegetación (Cleef, 1981;
Hofstede, 1995; Buytaert, Célleri, De Bièvre, Cisne-
ros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006) y al conte-
nido de agua en el suelo (Figura 3 y Figura 4).

Figura 5. Comportamiento temporal de la evapotranspiración real.

3.5 Comportamiento temporal del caudal y
sus componentes

Los resultados de la series de tiempo de caudal
muestran un valor anual de 89,20 mm, es decir un
flujo promedio diario de 5,6 l s−1, conformado por
dos componentes: los flujos base y escorrentía. La
respuesta hidrológica en el páramo de Jatunsacha
describe un comportamiento dinámico, con un pi-
co máximo de 88,13 l s−1 el 11 de octubre del 2014

y con un registro bajo de 0,39 l s−1 el 21 de febre-
ro del 2016 (Figura 6), que depende de la presen-
cia de lluvias constantes (Tabla 1), alta capacidad
de almacenamiento de agua de los suelos con regis-
tros (>80%) entre capacidad de campo y punto de
saturación (Figura 3 y Figura 4), baja evapotrans-
piración (Figura 5) y alta capacidad de infiltración
(Buytaert, 2004; Buytaert, Iñiguez, Celleri, De Bié-
vre, Wyseure y Deckers, 2006; Buytaert, Celleri, Wi-
llems, De Bievre y Wyseure, 2006; Sarmiento, 2000).
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Figura 6. Comportamiento temporal de los caudales base y de tormenta a escala de cuenca con cobertura de páramo.

Los caudales base, que en los ecosistema de
montaña representa la capacidad de regulación hí-
drica, para la cuenca en estudio es relativamente al-
ta (60%), con un valor promedio de 3,4 l s−1; per-
mitiendo un flujo constante de agua especialmente
en períodos de sequía (Hofstede et al., 2003; Buy-
taert, Célleri, De Bièvre, Cisneros, Wyseure, Deckers
y Hofstede, 2006; Buytaert, Celleri, Willems, De Bie-
vre y Wyseure, 2006). Por otro lado, los resultados
de las series de tiempo de caudal presentan un re-
gistro promedio por escorrentía superficial de 2,2 l
s−1, que implica una contribución del 40% al flu-
jo total y se genera por flujo superficial de satura-
ción (Chow, 1996) que se produce cuando el con-
tenido de agua subsuperficial satura el suelo desde
capas inferiores, contribuyendo de manera signifi-

cativa a la precipitación efectiva; afirmación corro-
borada por investigaciones al sur de Ecuador (Buy-
taert, Iniguez y De Bievre, 2007; Crespo et al., 2011).

3.6 Balance hídrico
El balance hídrico anual en Jatunsacha presenta es-
timaciones por entrada de precipitación de 840,24
mm y flujos de salida por evapotranspiración de
237,66 mm (Tabla ??) y por caudal de 89,20 mm, lo
que implica un coeficiente de escorrentía del 10,6%;
siendo esta medida el rendimiento hídrico de la
cuenca que para Jatunsacha fue relativamente bajo;
dato similar al rango encontrado en la investigación
de Ochoa-Tocachi et al. (2016) para cuencas de pára-
mo ubicadas en los volcanes Antisana y Pichincha
con cifras entre 8% y 13%.

Tabla 2. Balance hídrico anual en la cuenca Jatunsacha

Parámetros Valores (mm) Porcentaje de la precipitación (%)

Precipitación 840,24
Caudal 89,20 10,6
Evapotranspiración real 237,66 28,3
Percolación profunda 513,38 61,1
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Con la instrumentación de precisión instalada y
con información de calidad procesada en cada uno
de los parámetros del balance hídrico anual anali-
zados, se cuantificó la pérdida de agua por perco-
lación profunda para recarga de acuíferos, en base
a la ecuación general, proyectando un registro de
513,38 mm que representa el 61,1% de la precipita-
ción (Tabla ??), siendo el principal parámetro que
genera flujo de salida del sistema, y aparentemen-
te esto se genera por la geoestructuras porosa en la
zona (Coltorti y Ollier, 2000).

4 Conclusiones y Recomendaciones

El comportamiento de los parámetros que integran
la dinámica hidrológica en los páramo de la cuen-
ca Jatunsacha están caracterizados por: a) una pre-
cipitación con tendencial anual no estacionaria que
describen un comportamiento bimodal con eventos
de lluvia frecuentes de baja intensidad y volumen;
b) por un contenido de humedad en el suelo entre
capacidad de campo y punto de saturación, relacio-
nado con el alto contenido de materia orgánica, al-
ta porosidad, y baja densidad aparente; c) por una
evapotranspiración relativamente baja con una di-
námica muy estacionaria, d) por un caudal constan-
te conformado por un flujo base que aporta un 60%
al caudal y por un flujo de escorrentía que implica
una contribución del 40% al caudal. De igual for-
ma, la zona en estudio presenta un e) coeficiente de
escorrentía relativamente bajo y f) una percolación
alta debido a la presencia de geoestructuras poro-
sas.
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Resumen

En abril de 2003 se produjo un derrame de crudo en la zona de Papallacta (región andina norte de Ecuador), luego
del desastre se realizaron labores de biorremediación tanto en la laguna como en sus afluentes. El presente trabajo
abordó la comunidad fitoplanctónica como bioindicadora de la calidad actual del cuerpo de agua, considerando 28
sitios en ríos afluentes y en la laguna, tanto en época seca, como en la de transición y lluviosa, desde diciembre 2010
hasta julio 2011. Se identificaron y contabilizaron los géneros de fitoplancton encontrados en cada sitio, abordando
paralelalmente la historia natural de cada grupo de algas. Los géneros pertenecieron a tres grupos: diatomeas, cia-
nobacterias y algas verdes; el primero es el grupo con mayor distribución y con los valores de riqueza y abundancia
más altos. Las correlaciones entre géneros y variables abióticas presentaron diferencias relacionadas con la estaciona-
lidad. Sin embargo, se observó la constante presencia de géneros indicadores de alta carga orgánica como Synedra
y Oscillatoria. Se aporta también información acerca de los géneros que ahora predominan tanto en la laguna como
en sus afluentes, y las características que influyen en su distribución y que permiten determinar el estado de salud
ecológica de la Laguna de Papallacta, que ahora se la puede catalogar como mesotrófica. La presencia actual de crudo
del derrame se concentra en puntos específicos en el fondo de la laguna, permitiendo que la productividad primaria
en la zona fótica se desarrolle con normalidad.
Palabras claves: limnología, lagunas andinas, derrame petrolero, fitoplancton, bioindicador, calidad del agua.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:67-83.
c©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 67

http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.05
apyanez@hotmail.com


Artículo científico / Scientific paper
ECOLOGÍA ACUÁTICA

Marcos Molina-Santos, Esteban Terneus-Jácome,
Patricio Yánez-Moretta y Mario Cueva-Sánchez

Abstract

In April 2003, there was an oil spill in the Papallacta zone (Ecuador: northern Andes), after the disaster bioremediation
work was carried out in the lagoon and in its tributaries. We analyze the phytoplankton community as bioindicator
of the current quality of the water body, considering 28 places in tributaries and in the lagoon, both in the dry season,
transitional and rainy season, from December 2010 to July 2011, we identified and counted the genera of phytoplank-
ton found in each sampling point, also considering the natural history of each group of algae. Diatoms, cyanobacteria
and green algae were the major groups, the first of them was the most widely distributed with higher values in rich-
ness and abundance. The correlations between genera and abiotic variables showed differences related to seasonality.
However, there was the constant presence of certain genera as Synedra and Oscillatoria, high organic load indicators.
This research also provides information about the genera that now dominate both in the lagoon and its tributaries
and the characteristics that influence their distribution and allow to determine the ecological health of Laguna de
Papallacta, now it can be classified as mesotrophic. The presence of oil is restricted on specific points on the bottom of
the lagoon, allowing that primary productivity in the photic zone develops normally.
Keywords: limnology, Andean lagoons, oil spill, phytoplankton, bioindicator, water quality.

Forma sugerida de citar: Molina-Santos, M., Terneus-Jácome, E., Yánez-Moretta, P. y Cueva-Sánchez, M. 2018.
Resiliencia de la comunidad fitoplanctónica en la laguna andina de Papallacta y sus
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Resiliencia de la comunidad fitoplanctónica en la laguna andina de Papallacta y sus afluentes,
ocho años después de un derrame petrolero

1 Introducción

El número de especies de fitoplancton en el mun-
do es aún desconocido, en el océano se estiman
unas 5000, número que puede ser mayor en eco-
sistemas acuáticos continentales como lagunas, ya
que no forman un solo cuerpo de agua (Molina San-
tos, 2013), siendo más bien sistemas (río-laguna) re-
lativamente aislados uno del otro, a diferencia del
océano que es un ambiente con un área mayor pe-
ro con características relativamente similares. Es así
como lagunas y ríos suelen estar influenciados por
cambios estacionales y variables abióticas incons-
tantes, que pueden ser determinantes para la diver-
sidad del fitoplancton (O’Sullivan y Reynolds, 2004;
Escobar, Terneus y Yánez, 2013).

La calidad y cantidad del fitoplancton en un
cuerpo de agua permiten inferir atributos del esta-
do del hábitat, tales como el balance de nutrientes,
disponibilidad de alimentos para heterótrofos me-
nores, calidad de la luz, movimientos del agua, en-
tre otras. Estas características hacen que el estudio
de sus poblaciones sea fundamental para compren-
der el estado de un sistema hídrico (O’Sullivan y
Reynolds, 2004).

Varios factores causan estrés sobre el fitoplanc-
ton y sus comunidades, entre ellos la radiación ul-
travioleta, acidificación, eutrofización y el calenta-
miento global, los cuales pueden actuar modifican-
do la estructura y dinámica de tales comunidades
(Delgado-Molina et al., 2009; Belinger y Sigee, 2010).

1.1 El fitoplancton como bioindicador

El fitoplancton suele presentar cierta tolerancia a la
contaminación orgánica y permite conocer los cam-
bios que se presentan en cuerpos de agua en los que
ha ocurrido contaminación (Arce et al., 2006), este
evento incluso puede ayudar en la determinación

de especies capaces de degradar materia orgánica o
depurar el ambiente a través de la fotosíntesis, la
cual agrega oxígeno disuelto al sistema, útil para
otros organismos y para la oxidación de dicha mate-
ria (Arce et al., 2006; Suthers y Rissik, 2009; Terneus,
2018).

Por otra parte, el fitoplancton suele ser el primer
grupo afectado por metales pesados, esto desenca-
dena un problema no solamente para él sino tam-
bién para los grupos superiores debido a que al ab-
sorber los metales a nivel celular, desencadena una
biomagnificación en los herbívoros de primer or-
den que lo consumen y luego en los carnívoros que
consumen a éstos y así sucesivamente (Bahnasawy,
Khidr y Dheina, 2011; González-Dávila, 1995).

El nivel de afectación que puede mostrar el fito-
plancton depende de factores como concentración
de oxígeno, temperatura, pH y salinidad del agua,
ya que de ella obtiene sus nutrientes; por lo que el
agua puede ser considerada la principal fuente de
contaminación del fitoplancton (Bahnasawy, Khidr
y Dheina, 2011).

1.2 El derrame de petróleo en Papallacta
y los objetivos de la presente investiga-
ción

A las 4h00 del 8 de abril de 2003 se produjo un de-
rrame de crudo en la zona altoandina de Papallacta,
generado por una ruptura de la tubería del Siste-
ma del Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), mane-
jado por Petroecuador; tal evento provocó una afec-
tación sobre los cauces de los ríos Cachalarca, Tam-
bo y Sucus (PetroEcuador, 2006), así como en la La-
guna de Papallacta (Figura 1). El sitio del derrame
fue en el sector conocido como El Guango a 3 631
msnm (Armisen, Cruz y Larrosa, 2005), coordena-
das UTM N 9 959 586 y E 812 820 (WGS84), cerca al
Río Sucus.
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Figura 1. Situación geográfica de la Laguna de Papallacta y los sitios de muestreo: a. Napo, provincia andino-amazónica, en
relación al Ecuador continental; b. Imagen satelital de la laguna (Google Earth, enero 2013); c. Ubicación de puntos de muestreo

en diferentes zonas de la laguna.

Se derramaron 22 000 barriles; una parte de este
petróleo se disolvió en el agua, produciéndose un
flujo continuo por los Ríos Tambo y Sucus hacia la
laguna. En principio se pudo ver una capa de petró-
leo de entre 0,1 y 70,0 cm de espesor en una super-
ficie aproximada de 6,5 hectáreas de la laguna; lue-
go por procesos naturales, el crudo se precipitó al
fondo (Pino et al., 2005). Se pudo observar que cer-
ca al sitio del derrame el suelo estaba cubierto con
una capa de petróleo de seis centímetros de espe-
sor, afectando no solamente el agua sino también la
flora y la fauna del lugar (Armisen, Cruz y Larrosa,
2005; Molina Santos, 2013; PetroEcuador, 2006).

Petroecuador puso en marcha el plan de contin-
gencias para detener los efectos sobre el ecosistema;
luego de la evaluación correspondiente, se empezó

con el programa de biorremediación, consistente en
el desarrollo de trabajos en el sitio de la rotura, las
riberas de los ríos Sucus y Tambo, agua y suelo con-
taminados al borde y en la misma laguna, todo co-
mo parte del proceso de restauración de los ecosis-
temas afectados (PetroEcuador, 2006; Molina San-
tos, 2013).

Dentro de este contexto, se planteó la presente
investigación buscando:

• Determinar la composición de la comunidad
de fitoplancton en los ecosistemas acuáticos
en la zona afectada por el derrame petrolero.

• Categorizar los grupos de fitoplancton en fun-
ción de sus características de bioindicación.
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• Evaluar el estado actual de salud ecológica de
la Laguna de Papallacta, considerando la co-
munidad fitoplanctónica como bioindicador.

2 Materiales y métodos

2.1 Área de estudio

La Laguna de Papallacta (Figura 1) y sus afluentes,
los ríos Tambo y Sucus, se encuentran en la pro-
vincia de Napo, en un valle glaciar a 70 km al este
de la ciudad de Quito, en el extremo suroccidental
del Parque Nacional Cayambe-Coca, a una altitud
aproximada de 3 350 msnm.

Las temperaturas medias locales oscilan entre 6
◦C a 8 ◦C; la precipitación media anual entre 1 250 a
1 400 mm/año (PRAA, 2007).

Los sitios de recolección de las muestras fueron
ubicados en varias zonas, desde poco antes del sitio
del derrame (UTM E 812 856, N 9 959 639) hasta un
punto en el efluente de la laguna (UTM E 816 860,
N 9 958 048). Se establecieron 28 puntos de mues-
tro (19 en laguna y 9 en río), las muestras se toma-
ron considerando las condiciones físicas del ecosis-
tema; por esto se usaron dos métodos diferentes de
acuerdo al sitio. En la laguna se colectó desde un
bote, mientras que las muestras de río se colectaron
directamente del sustrato. Los puntos de laguna se
identifican con la letra L y los puntos de río con la
letra T (Figura 1).

Los puntos de muestreo en la laguna se estable-
cieron con base en un análisis batimétrico previo, de
esta manera se determinaron las profundidades de
cada punto y su topografía con mejor precisión, lo
que ayudó a identificar los sitios donde puede acu-
mularse el crudo hacia el fondo.

El sector de Papallacta posee características de
páramo herbáceo, siendo dominantes en el paisaje
los pajonales de Calamagrostis sp. y Stipa sp., así
como el musgo; eventualmente se desarrollan árbo-
les y arbustos de crecimiento irregular de los géne-
ros Oreopanax, Gynoxys, Axinaea, Brachyotum, Hype-
ricum, Buddleja, Polylepis (Yánez, 2014).

La diversidad de peces es baja en los páramos
de la zona de estudio, se destacan las truchas (On-
corhynchus mykiss) (Molina Santos, 2013) como ele-
mentos introducidos y utilizadas para alimento y
con fines comerciales.

2.2 Métodos

Los muestreos se llevaron a cabo en períodos co-
rrespondientes a tres épocas del año: seca (diciem-
bre 2010), transición (marzo 2011) y lluviosa (julio
2011). El análisis estacional suele ser muy impor-
tante, ya que los cambios influyen en los patrones
de vida de los organismos fitoplanctónicos cuan-
do cambia la temperatura del agua y su movimien-
to, disponibilidad de luz, prinipalmente (Marshall,
1965).

En la laguna se realizó un muestreo aleatorio es-
tratificado con una Botella Van Dorn, la cual des-
ciende verticalmente hasta la profundidad desea-
da. La botella recogió dos litros de agua a la vez,
que luego fueron filtrados a través de una red de fi-
toplancton de 30 micras con un cubilete enroscado
al extremo, este proceso permitió recoger la mayor
cantidad de plancton, facilitando el análisis poste-
rior en laboratorio. Para cada sitio se tomaron tres
submuestras entre 1,0 a 1,5 m de profundidad. Los
especímenes fueron preservados en formalina al 4%
y almacenados en envases de color ámbar.

En los ríos se utilizó una red Surber con ojo de
85 micras, debido a que el fitoplancton se presenta
de otra manera en este ecosistema, ya que suele es-
tar pegado a las rocas o plantas de ribera en forma
de perifiton y epiliton; la profundidad del río no so-
brepasó los 0,8 m (profundidad más alta en época
lluviosa), de esta manera se tomaron muestras has-
ta a 0,2 m de profundidad. La red utilizada consiste
de dos marcos cada uno de 30 cm x 30 cm, unidos
por abrazaderas, un marco se coloca sobre la super-
ficie a muestrear y una red de 60 cm unida al se-
gundo marco permite recoger la muestra (Alberta
Environment, 2006). Con esta herramienta se reco-
gió el perifiton pegado a las piedras principalmente
y en ciertos casos también en las orillas.

Tanto en río como en laguna se tomaron datos
in situ, con un medidor de oxígeno y un multi-
parámetros digital: pH, conductividad, sólidos sus-
pendidos, oxígeno disuelto, temperatura del agua,
profundidad total del punto y profundidad del dis-
co Secchi. Adicionalmente, se enviaron muestras de
cada sitio a un laboratorio para análisis de Deman-
da Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Quí-
mica de Oxígeno (DQO), cromo, bario, plomo, va-
nadio, fenoles, nitrógeno global, sólidos disueltos,
turbidez e Hidrocarburos Totales de Petróleo (TPH).
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2.3 Análisis de muestras en laboratorio

Se utilizaron dos técnicas, la primera consistió en
utilizar embudos de separación de 250 ml y 500 ml,
en los que se dejó la muestra en decantación entre
24 y 72 horas para separar el fitoplancton de los só-
lidos en suspensión, luego se dejó caer solamente
el sedimento separado, el cual se mantuvo en tubos
de ensayo; esta técnica es viable cuando se trata de
muestras de río porque tienen mayor carga de sedi-
mento que debe ser decantado. La segunda técnica
fue la centrifugación, que se utilizó cuando existían
bajas concentraciones de fitoplancton, para esto se
tomaron 200 ml de muestra homogenizada y se cen-
trifugó a baja velocidad durante 20 minutos, de esta
manera se pueden procesar más muestras en menor
tiempo.

La identificación de fitoplancton se realizó en
el Laboratorio de la Universidad Internacional del
Ecuador. Para el conteo e identificación se utiliza-
ron microscopios Olympus CX21FS1. Cada muestra
observada tuvo el mismo volumen, para esto se co-
locaron tres gotas de 100µl de cada muestra en una
placa cóncava con varias hendiduras, esto permite
realizar un conteo relativamente rápido. Cada gota
fue analizada minuciosamente, para esto la gota se
dividió en nueve partes con una cuadricula, así se
obtuvo el número real de géneros e individuos por
gota. El resultado final del conteo fue expresado en
número de colonias por mililitro (NCM).

Para la identificación taxonómica se utilizaron
las claves de (Belinger y Sigee, 2010; Canter-Lund,
2012; California Academy of Sciences, 2012; Fourta-
nier y Kociolek, 2009).

2.4 Análisis de información

Los sitios de muestreo, en función de sus caracterís-
ticas abióticas, fueron sometidos a un análisis de si-
militud (Cluster Analysis) (Hill, Lewicki y Lewicki,

2006), basado en distancias euclidianas entre sitios
de acuerdo a lo recomendado por (Yánez, 2005).

Para el análisis de la biota fitoplanctónica se
aplicó el Índice de tolerancia a contaminación orgá-
nica de Palmer, en el que se proponen 20 géneros co-
mo los más tolerantes a este tipo de contaminación
y se les asigna un valor de tolerancia. Para carac-
terizar a un sitio los índices individuales se suman
y, de acuerdo al valor total obtenido, se determina
qué tanta carga orgánica hay en el sitio. Palmer de-
terminó que un valor de Índice por sitio superior a
20 indica una alta carga orgánica, un resultado entre
15 y 19 indica una evidencia probable de alta conta-
minación orgánica y valores inferiores pueden indi-
car poca carga orgánica, muestra no representativa
o que ciertos factores particulares están influyendo
sobre la presencia de fitoplancton (Hern et al., 1979).

Para comparar los sitios en función de su com-
posición fitoplanctónica, se utilizó el Índice de simi-
litud de Steinhaus (Bray-Curtis), recomendado por
(Goslee, Urban et al., 2007; Yoshioka, 2008), con el
cual a su vez se crearon los Cladogramas respecti-
vos.

Finalmente, se realizó un Análisis Canónico de
Correspondencias para identificar la relación entre
las variables abióticas con respecto a la composición
de la comunidad biológica de interés en los sitios
(Ter Braak y Verdonschot, 1995). Para este análisis
se tomaron en cuenta solo los géneros con mayor
abundancia.

3 Resultados y discusión

3.1 Grupos de fitoplancton registrados
Se encontraron tres grandes grupos de fitoplanc-
ton (en la Laguna de Papallacta y tributarios Tambo
y Sucus): Diatomeas (Bacillariophyta), algas verde-
azules o cianobacterias (Cyanophyta) y algas verdes
(Chlorophyta), distribuidos en 21 géneros (Tabla 1).
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Tabla 1. Géneros de microalgas registrados en Papallacta en afluentes y laguna (se muestran las abundancias totales estimadas
por época de muestreo y la abundancia total en número de colonias por mililitro = NCM)

Grupo Clasificación No. Género Época seca
Época de Época de NCM Totaltransición lluvia

Diatomeas

Centrales
1 Cyclotella 3000 9000 0 12000
2 Melosira 5415000 1508000 194000 7117000

Penales

3 Campylodiscus 72000 0 0 72000
4 Cymbella 625000 374000 183000 1182000
5 Diploneis 13000 12000 3000 28000
6 Frustulia 1000 3000 0 4000
7 Hantzschia 2742000 663000 289000 3694000
8 Navicula 6092000 4121000 551000 10764000
9 Neidium 5000 1000 6000 12000
10 Nitzschia 8964500 1662000 353000 10979500
11 Pinnularia 57000 0 0 57000
12 Rhopalodia 49000 23000 0 72000
13 Surirella 12000 2000 2000 16000
14 Synedra 4215500 1255000 455000 5925500

Cianobacterias Cyanophyta
15 Microcystis 158000 16000 0 174000
16 Oscillatoria 268000 138000 451000 857000
17 Spirulina 0 0 3000 3000

Algas verdes Chlorophyta

18 Ankistrodesmus 1000 41000 9000 51000
19 Mougeotia 95000 38000 0 133000
20 Rhizoclonium 9000 4000 92000 105000
21 Spirogyra 2000 0 0 2000

3.2 Análisis de clasificación de los sitios en
función de sus características abióticas

Durante la época seca se pudo distinguir tres tipos
de sitios (Figura 2), signados con la letra L para los
de laguna y T para los de Río; el más grande con-
formado por 21 sitios (L10 a L13), entre los que se
encuentra T5 correspondiente a la desembocadura
del río y T6 al punto de salida del efluente de la La-
guna. Estos 21 sitios tienen mayor similitud debido

a que los valores de conductividad, sólidos suspen-
didos y oxígeno disuelto son similares.

Otro grupo está conformado por tres puntos de
río (T1A, T0 y T1B), con valores similares de con-
ductividad, temperatura, oxígeno disuelto y sólidos
suspendidos. El último grupo se conforma también
por tres puntos de río (T3B, T2B y T3A), con valo-
res de turbidez, conductividad, profundidad y pH
similares.
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Figura 2. Cladograma de los sitios muestreados en época seca, en función de sus datos abióticos (método aglomerativo, enlace
completo, basado en distancias euclidianas).

Para la época de lluvia (Figura 3), la mayoría de
los puntos se encuentran en el grupo de L7 a L8-b,
correspondientes a 19 sitios en laguna, uno en río
(T3B) e igualmente a la salida (T6) y entrada a la la-
guna (T5), los valores de las variables temperatura,
conductividad, oxígeno disuelto y sólidos suspen-

didos son bastante similares entre ellos.
El grupo conformado por T2B, T1A y T1B pre-

senta valores similares de DBO, DQO, pH y profun-
didad. El último grupo (T3A, T0 y T2A) tiene valo-
res similares de oxígeno disuelto, pH y sólidos sus-
pendidos.

Figura 3. Cladograma de los sitios muestreados en época lluviosa; en función de sus datos abióticos (método aglomerativo, enlace
completo, basado en distancias euclidianas).
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3.3 La biota fitoplanctónica y el Índice de
Palmer

El resultado de este Índice (IP) fue de = 17 (Tabla 2);
esto es un indicio de carga orgánica media (valores

de 15-19 muestran evidencia indirecta de probable
contaminación orgánica, según (Taylor et al., 1979).
Los géneros presentes en laguna y río en su mayoría
son los mismos en las tres épocas de muestreo.

Tabla 2. Índice de Palmer para el fitoplancton registrado, con datos acumulados de las tres épocas de muestreo

Géneros en Valor del Índice Géneros en Valor del Índice
Papallacta (Laguna+Río) Papallacta (Laguna+Río)

Ankistrodesmus 2 Neidium 0
Campylodiscus 0 Nitzschia 3

Cyclotella 1 Oscillatoria 5
Cymbella 0 Pinnularia 0
Diploneis 0 Rhizoclonium 0
Frustulia 0 Rhopalodia 0

Hantzschia 0 Spirogyra 0
Melosira 1 Spirulina 0

Microcystis 0 Surirella 0
Mougeotia 0 Synedra 2
Navicula 3 Total IP 17

3.4 Análisis de clasificación de los sitios en
función de sus características fitoplanc-
tónicas

En la época seca (Figura 4), los grupos de sitios más
relevantes fueron:

El más grande (T3A a L2-b), compuesto por
ocho sitios de laguna y cuatro de río (T3A, T5, T2A
y T1A); este grupo presenta valores similares de
abundancia de Melosira, Navicula, Nitzschia, Syne-
dra, Microcystis, Oscillatoria y Hantzschia. Un segun-
do conformado por ocho sitios, siete de laguna (L4
a L9) y uno de río (T2B), con los siguientes géneros

preponderantes: Navicula, Neidium, Nitzschia, Syne-
dra y Oscillatoria.

Un tercer grupo, conformado por cinco sitios
(L1, L13, T6, L11 y T0) con tres sitios de laguna,
un efluente de ésta (T6) y un punto en río (T0), con
abundancias similares de Melosira, Hantzschia, Navi-
cula, Nitzschia, Synedra, Rhizoclonium y Cyclotella.

Finalmente, L6 en cambio se muestra separado
debido a su mayor abundancia de Cyclotella y Rho-
padolia. Mientras que dos sitios de río (T1B y T3B) re-
gistran abundancias mayores de Campylodiscus, Pin-
nularia y Mougeotia, ausentes en los otros sitios.
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Figura 4. Cladograma de los sitios muestreados en época seca; en función de sus datos fitoplanctónicos (método aglomerativo,
enlace completo, basado en el Índice de Steinhaus).

Para la época de lluvia (Figura 5) se observan
tres grupos mejor definidos:

El más grande (T5 a L8-b) conformado solo por
sitios de laguna (L) más un afluente de ésta (T5), ca-
racterizado por la mayor abundancia de Navicula,
Nitzschia y Synedra.

El segundo grupo (T1A a T0), conformado ma-

yormente por sitios de río, más dos de laguna (L2-b
y L11) y un efluente de laguna (T6); en ellos predo-
minaron Melosira, Cymbella, Navicula, Nitzschia, Sy-
nedra y Oscillatoria.

Finalmente, el último grupo conformado por
dos puntos de río (T1B y T3B), y con abundancias
similares de Navicula y Spirulina.
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Figura 5. Cladograma de los sitios muestreados en época lluviosa; en función de sus datos fitoplanctónicos (método aglomerativo,
enlace completo, basado en el Índice de Steinhaus).

3.5 Análisis Canónico de Corresponden-
cias

Los parámetros más influyentes que definieron la
mayor presencia y abundancia de fitoplancton en
los sitios de muestreo fueron: la temperatura su-
perficial del agua (TEMP SUP) y la conductividad
(COND), los sólidos suspendidos (SOLD), la trans-

parencia del agua determinada por Disco Secchi
(TRANSP), la profundidad de la columna de agua
(PROF) y finalmente la DBO y DQO. Solo estas va-
riables abióticas se muestran como vectores en las
Figuras 6 y 7, las demás variables generaron vecto-
res de muy poca longitud por lo cual no son grafi-
cadas.
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Figura 6. Plano de ordenamiento de géneros de fitoplancton (signados solo con sus tres primeras letras) en relación a variables
físico-químicas del agua, generado por un Análisis Canónico de Correspondencias, con datos de las tres épocas de muestreo: en
verde los géneros en la época seca acompañados por el número 1; en negro, los mismos en la época de transición con el número

2, y en azul en la época lluviosa con el número 3.

Los géneros que dependen o están en correla-
ción con mayores valores de temperatura super-
ficial, conductividad, transparencia y profundidad
total son Synedra (Syn) y Nitzschia (Nit) durante las
tres épocas muestreadas (Figura 6). Navicula (Nav)
y Oscillatoria (Osc) igualmente están influenciados
por estas variables; sin embargo, durante la época
de lluvia, ambas se alejan de este grupo y al parecer
en esta época su presencia se ve influenciada más
por los sólidos suspendidos. Es interesante como
Oscillatoria durante la época de transición se aleja
de los vectores, lo que puede indicar una poca in-
fluencia de las variables abióticas en este género.

El grupo conformado por Melosira (Mel), Cymbe-
lla (Cym) y Hantzschia (Han) parecen no depender
de ninguna variable abiótica en específico, durante
las tres estaciones, muestran una correlación nega-
tiva ante las variables.

Analizando las variables abióticas en relación a
los sitios de muestreo (Figura 7) se puede observar
una distribución consistente: los sitios de laguna (L)
están agrupados de manera cercana entre sí, con va-
lores similares de temperatura superficial, conduc-
tividad, profundidad total y transparencia del agua.
T0, T3A, T6, T5 y T2B (puntos de río) también se en-
cuentran asociados a estos mismos vectores, lo cual
indica una influencia importante de estas variables
sobre ellos; cabe resaltar que los géneros Synedra,
Navicula yNitzschia presentan altos valores de abun-
dancia en los sitios mencionados.

El sitio T2A no tiene una relación clara con la
mayoría de variables, excepto con Sólidos Suspen-
didos, lo cual coincide también con una mayor dis-
tribución de Navicula y Oscillatoria en la época de
lluvia, es importante mencionar que las abundan-
cias de estos dos géneros durante esta estación pre-
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sentan los valores más altos en este punto.
El último grupo se encuentra conformado por

T1B y T1A, que muestran valores bajos de todas las

variables abióticas, esto coincide con mayor presen-
cia y abundancia de Melosira, Cymbella y Hantzschia
en estos puntos.

Figura 7. Plano de ordenamiento de los sitios de muestreo en relación a las variables físico-químicas del agua, generado por un
Análisis Canónico de Correspondencias, con datos de las tres épocas de muestreo: los sitios codificados en color azul (L= sitios

en laguna; T= sitios en río).

3.6 Consideraciones ecológicas fundamen-
tales

Se puede mencionar que hacia 2011-2012 (8-9 años
después del derrame) existe un estado mesotrófico
en la Laguna de Papallacta y sus afluentes, esto se
determina debido a la presencia de varios grupos
bioindicadores como Navicula, Nitzschia y Oscillato-
ria, que indican que hay concentración de carga or-
gánica moderada, pero no determinan alta eutrofi-
zación. Este estado actual puede deberse a diferen-
tes causas antrópicas, como descargas de agroquí-
micos, detergentes, y posibles residuos del derrame
de petróleo de 2003.

Es también importante destacar que ningún gé-

nero de fitoplancton encontrado tiene una depen-
dencia estricta hacia alguna variable abiótica deter-
minada; más bien, dependen de manera simultá-
nea de varias, corroborando lo propuesto por (Yin,
Zheng y Song, 2011).

La presencia y abundancia de géneros de fi-
toplancton se encontraría determinada por varios
procesos del ecosistema (Reynolds, 2006), lo cual
implica alguna variación estacional o no de las va-
riables abióticas. Por ejemplo, en la época lluvio-
sa, se registraron las abundancias más bajas de fito-
plancton en la mayoría de géneros, excepto en Me-
losira, Hantzschia, Navicula, Nitzschia y Synedra, los
cuales tienen una presencia relativamente constan-
te en las tres épocas, tanto en río como en laguna.
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La presencia de grupos fitoplanctónicos en la zo-
na fótica de la laguna y sobre todo en los ríos in-
dica que hay buenas condiciones para el desarrollo
de producción primaria, incluso con los disturbios
a los que ha estado expuesta la zona de estudio.

3.7 Consideraciones en torno a las varia-
bles abióticas

A pesar de que pequeños cambios de las variables
abióticas analizadas no conllevan a una variación
importante en la presencia y abundancia de fito-
plancton, se considera que la existencia de variacio-
nes mayores ocasionaría una modificación impor-
tante en la estructura de la comunidad fitoplanctó-
nica local.

Por ejemplo, la temperatura resulta determinan-
te para la reproducción de los organismos planctó-
nicos, debido a que influye directamente sobre su fi-
siología y en la físico-química del ambiente acuático
(González-Dávila, 1995; Aznar Jiménez, 2000; Bah-
nasawy, Khidr y Dheina, 2011); en este sentido, cabe
mencionar que en Papallacta durante la época seca
se registraron los valores más altos de temperatura
del agua (6-10 ◦C) al igual que la mayor riqueza y
abundancia de organismos; por lo que es muy pro-
bable que esta variable sea determinante en ésta y
otras lagunas andinas (Olguín et al., 2004; Manjare,
Vhanalakar y Muley, 2010).

Sin embargo, se deben considerar el resto de va-
riables que pueden tener también influencia sobre
los organismos planctónicos, en especial debido a
que la temperatura se correlaciona (positiva o nega-
tivamente) con factores como el pH, sólidos suspen-
didos, concentración de oxígeno y conductividad
(Aznar Jiménez, 2000; Anukool y Shivani, 2011); es-
ta última en Papallacta presentó valores menores
durante la época de lluvia (entre 80 µS y 400 µS) en
relación a la época seca y de transición en las que se
registraron valores entre 120 µS y 800 µS. Estos va-
lores elevados de conductividad son poco usuales
en la mayoría de fuentes de agua de los ecosistemas
de páramo. En Papallacta, sin embargo, se tiene un
aporte de aguas termales de origen volcánico que se
descargan en los ríos afluentes de la laguna, lo cual
explicaría tales valores.

Un patrón similar se observa con los sólidos
suspendidos, los cuales durante la estación lluvio-
sa muestran valores bajos, coincidiendo con un au-
mento en la turbidez durante esta estación, además
el paso de luz natural llega a menor profundidad

(0,5-0,9 m), a diferencia de la época seca y de tran-
sición, en las cuales los valores de transparencia al-
canzaron mayor profundidad (1-5 m). Este mayor
o menor paso de luz en la columna de agua de la
laguna resulta ser otro factor importante que afecta
directamente al comportamiento de los organismos,
por ser vital para la fotosíntesis, tal como lo mencio-
nan Reynolds (2006); Belinger y Sigee (2010).

Esta incidencia de luz, que depende de la turbi-
dez y los sólidos en suspensión, puede ser determi-
nante sobre la riqueza y abundancia de los géneros
de fitoplancton, porque en época seca y transición
(con valores de turbidez bajos y mayor paso de luz)
se registraron mayor riqueza y abundancia de fito-
plancton en relación a la época de lluvia, en la que
se registraron valores menores (con turbidez alta y
menor transparencia).

Los valores de oxígeno disuelto fueron relativa-
mente constantes en las tres épocas, a excepción de
unos pocos sitios en época lluviosa. El pH se mantu-
vo entre siete y nueve, las variaciones dentro de este
rango no influyen directamente sobre algún orga-
nismo particular de fitoplancton. Para DBO y DQO
se registran valores altos durante la época de llu-
via, especialmente el DBO ya que estos altos valores
coinciden con la baja abundancia de fitoplancton,
que son los encargados de descomponer la materia
orgánica que representa esta variable.

Los valores de nitrógeno total son relativamente
bajos en todas las campañas (0 a 3 mg/l), éste es un
componente limitante de crecimiento para algunos
grupos de fitoplancton (Collos y Berges, 2011); las
cianobacterias, por ejemplo, son importantes fijado-
ras de nitrógeno y su presencia en la laguna y ríos
muestreados es limitada, lo cual se puede vincular
a la disponibilidad de nitrógeno.

El aumento del nivel del agua en la época de
lluvia sin duda afecta a diferentes variables abióti-
cas, ya que se diluyen las concentraciones de sólidos
suspendidos y baja la conductividad, las cuales son
usualmente altas por la influencia de las aguas ter-
males de la zona, mismas que aportan con impor-
tantes cantidades de sales de azufre especialmente
en las épocas seca y de transición; los sólidos sus-
pendidos también fueron afectados por esta dilu-
ción (valores entre 30mg/l y 240mg/l en época de
lluvia, en relación a 70mg/l y 560mg/l en época se-
ca y de transición). También, debido a las corrientes
y el viento propios de la época lluviosa hay una re-
moción de sólidos desde las orillas, distribuyéndose
homogéneamente sobre toda la superficie de la la-
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guna, aumentando la turbidez y limitando el paso
de luz.

3.8 Relación de la presencia de géneros fi-
toplanctónicos con la estacionalidad

El estado mesotrófico del sistema lacustre en gene-
ral, como ya se mencionó, se ha basado en la pre-
sencia y abundancia de ciertos géneros fitoplanctó-
nicos. Por ejemplo, existen cinco géneros de diato-
meas en todas las épocas muestreadas, a la vez son
los más abundantes tanto en laguna como en río:
Melosira, Hantzschia, Navicula, Nitzschia y Synedra;
además, otros géneros también se presentaron recu-
rrentemente pero con menores valores de abundan-
cia: Cymbella, Oscillatoria, Microcystis y Ankistrodes-
mus.

Asimismo, cabe mencionar también que las cia-
nobacterias y algas verdes descritas son comunes en
aguas que presentan contaminación orgánica, y al-
gunas como Ankistrodesmus incluso pueden cau-
sar contaminación luego de su presencia; conside-
rándose a este grupo como un contaminante natural
capaz de afectar la concentración de oxígeno (Belin-
ger y Sigee, 2010; Likens, 2010).

En general, los resultados indican que el eco-
sistema estudiado reúne las condiciones necesarias
para que existan tipos y formas de vida fitoplanc-
tónicos diversos, aún después del derrame de pe-
tróleo de 2003, permitiendo a su vez que se desa-
rrollen otros organismos de niveles tróficos supe-
riores (zooplancton, macroinvertebrados acuáticos,
anfibios, peces).

4 Conclusiones

Debido a la naturaleza del fitoplancton que se en-
cuentra suspendido en la columna de agua, a su
dependencia de las corrientes para desplazarse y
su metabolismo, se consideran organismos capaces
de absorber metales pesados de forma relativamen-
te rápida; este fenómeno pudo haber ocurrido en
Papallacta: una absorción parcial pasiva por parte
del fitoplancton de algunos hidrocarburos disuel-
tos, mediante el intercambio de iones directamente
hacia la pared celular.

Posiblemente el fitoplancton en Papallacta ab-
sorbió algunos hidrocarburos durante los primeros
días después del derrame, las repercusiones inme-
diatas pudieron haber sido una rápida disminución

de estos organismos en las zonas afectadas y cam-
bios en su metabolismo.

Sin embargo, cuando ya el crudo se precipitó ha-
cia el fondo de la laguna, la comunidad fitoplanc-
tónica se habría recuperado bastante bien y conti-
nuado un desarrollo regular en la superficie (hasta
unos cinco a seis metros de profundidad), habién-
dose inclusive llegado a obtener para 2012 una cali-
dad fitoplanctónica similar a la reportada por Kan-
nan (1979), previa al derrame de petróleo. Esto se
corrobora debido a que varios géneros encontrados
en 1979, como Synedra y Melosira, ya se estaban pre-
sentes en 2011 mostrando cierta abundancia; otros
como Pinnularia y Nitzschia, también descritos en
ese estudio, aún están presentes. Fragilaria y Ampho-
ra son dos géneros encontrados en 1979 y que en el
presente estudio no fueron observados, por lo que
es posible que hayan desaparecido a consecuencia
del derrame.

Debido a que el crudo se precipitó hacia el fon-
do de la laguna, posiblemente sea allí donde pudie-
ra todavía haber contaminación muy focalizada por
TPHs (Hidrocarburos Totales de Petróleo). La mis-
ma tendencia se puede observar en los ríos afluen-
tes, ya que el crudo, debido a las corrientes, se depo-
sitó en la laguna, lo cual pudo ayudar a que el eco-
sistema ripario se recupere más rápido (autodepu-
ración); hacia 2011 prácticamente ya no existía pre-
sencia de crudo allí (en todos los puntos de río los
TPH están entre 0.3mg/l a 0.26mg/l).

En el caso de los ríos locales, ya que no existen
estudios de las comunidades fitoplanctónicas pre-
vios al derrame, no se puede afirmar cuáles géneros
estuvieron presentes décadas atrás; sin embargo, se
pudiera especular sobre una tendencia similar en el
pasado sobre la composición y abundancia de fito-
plancton en los ríos afluentes: una recuperación en
los últimos años. Esta afirmación se basa en que co-
mo el río alimenta a la laguna, mucho del fitoplanc-
ton lacustre llega desde sus afluentes, y a pesar de
que ambos ecosistemas tienen dinámicas distintas
y el fitoplancton pudiera tener formas de vida dife-
rentes, los mismos géneros están presentes en am-
bos ecosistemas.

El enunciado anterior se ve consolidado tam-
bién debido a la naturaleza polimíctica de la Lagu-
na de Papallacta (no presenta estratificación termal
por largos períodos y sus aguas se mezclan desde la
superficie hacia el fondo) y debido a que es un sis-
tema lacustre abierto (Terneus, 2002; Kannan, 2006;
Roldán, 2008).
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Cabe finalmente mencionar que la zona fótica de
la laguna tiene desde 2012 las condiciones para al-
bergar vida a pesar de los cambios ambientales es-
tacionales y del derrame de petróleo ocurrido. Aun
así sería recomendable monitorear este sistema hí-
drico cada cuatro o cinco años, y observar a largo
plazo su comportamiento sucesional.

Agradecimientos
A la Empresa Estatal de Petróleos PETROECUA-
DOR, la cual a través de ESINGECO Cía. Ltda., fi-
nanciaron el presente Proyecto. A la Escuela de Bio-
logía de la Universidad Internacional del Ecuador
UIDE, por brindar las facilidades en los laborato-
rios para la identificación taxonómica y conteo de
los especímenes. A María de Lourdes Guerra, por
su apoyo en el trabajo taxonómico.

Referencias
Alberta Environment. 2006. Aquatic Ecosystems Field

Sampling Protocols. Alberta Environment.

Anukool, Srivastava y Srivastava Shivani. 2011.
“Assessment of Physico-Chemical properties and
sewage pollution indicator bacteria in surface wa-
ter of River Gomti in Uttar Pradesh.” International
Journal of Environmental Sciences 2(1):325.

Arce, O, R Herbas, F Rivero y A. González. 2006.
“Indicadores biológicos de calidad del agua.”
Universidad Mayor de San Simón. Cochabamba,
Bolivia. Online: https://goo.gl/K4oTGB.

Armisen, P, J Cruz y C. Larrosa. 2005. Percepción
social del riesgo y vulnerabilidad de la población
de Papallacta por derrames petroleros. In XXXIII
Curso Internacional de Geografía Aplicada: Geografía
y Riesgos Ambientales. CEPEIGE, Quito.

Aznar Jiménez, Antonio. 2000. “Determinación de
los parámetros físico-químicos de calidad de las
aguas.” Revista interdisciplinar de gestión ambiental
2(23):12–19.

Bahnasawy, Mohamed, Abdel Aziz Khidr y Na-
dia Dheina. 2011. “Assessment of heavy me-
tal concentrations in water, plankton, and fish of
Lake Manzala, Egypt.” Turkish Journal of Zoology
35(2):271–280.

Belinger, EG y DC Sigee. 2010. “Freshwater Algae:
Identification and use as bioindicators. published
by John Wiley and Sons.”.

California Academy of Sciences. 2012. “Catalogue
of Diatom Names.”.

Canter-Lund, H. 2012. “The Hilda Canter-Lund
Fresh Water Algae Collection.”.

Collos, Y y J. Berges. 2011. “Nitrogen Metabolism in
Phytoplankton.” Mar. Ecol., 1(1).

Delgado-Molina, Jose Antonio, Presentación Carri-
llo, Juan Manuel Medina-Sánchez, Manuel Villar-
Argaiz y Francisco José Bullejos. 2009. “Interac-
tive effects of phosphorus loads and ambient ul-
traviolet radiation on the algal community in a
high-mountain lake.” Journal of plankton research
31(6):619–634.

Escobar, María J, Esteban Terneus y Patricio Yánez.
2013. “El plancton como bioindicador de la cali-
dad del agua en zonas agrícolas andinas, análisis
de caso.” Qualitas 5(1):17–37.

Fourtanier, Elisabeth y John Patrick Kociolek. 2009.
Catalogue of diatom names. California Academy of
Sciences San Francisco, CA.

González-Dávila, Melchor. 1995. “The role of phyto-
plankton cells on the control of heavy metal con-
centration in seawater.” Marine Chemistry 48(3-
4):215–236.

Goslee, Sarah C, Dean L Urban et al. 2007. “The
ecodist package for dissimilarity-based analysis
of ecological data.” Journal of Statistical Software
22(7):1–19.

Hern, SC, Llewellyn R Williams, William Dee Tay-
lor, Victor W Lambou y MK Morris. 1979. Phy-
toplankton water quality relationships in US lakes.
Environmental Protection Agency, Office of Re-
search and Development,[Office of Monitoring
and Technical Support], Environmental Monito-
ring and Support Laboratory.

Hill, Thomas, Pawel Lewicki y Paweł Lewicki. 2006.
Statistics: methods and applications: a comprehensive
reference for science, industry, and data mining. Stat-
Soft, Inc.

Kannan, M. S. 2006. “Informe para Ecuambiente so-
bre el monitoreo de la laguna de Papallacta efec-
tuado el 25 de julio de 2006.”.

82
LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:67-83.

c©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

https://goo.gl/K4oTGB


Resiliencia de la comunidad fitoplanctónica en la laguna andina de Papallacta y sus afluentes,
ocho años después de un derrame petrolero

Kannan, Miriam Steinitz. 1979. Comparative limno-
logy of Ecuadorian lakes: a study of species num-
ber and composition of plankton communities of
the Galapagos Islands and the Equatorial Andes
PhD thesis The Ohio State University.

Likens, Gene E. 2010. Plankton of inland waters. Aca-
demic Press.

Manjare, SA, SA Vhanalakar y DV Muley. 2010.
“Analysis of water quality using physico-
chemical parameters Tamdalge tank in Kolhapur
district, Maharashtra.” International Journal of
Advanced Biotechnology and Research 1(2):115–119.

Marshall, Harold G. 1965. “The annual distribution
and stratification of phytoplankton at Aurora La-
ke, Portage County, Ohio.” Ohio Journal of Science
65(4)).

Molina Santos, Marcos Gonzalo. 2013. Efectos del
derrame de petróleo sobre la comunidad Fito-
planctónica de la laguna de Papallacta y sus prin-
cipales afluentes. B.S. thesis Quito/UIDE/2013.

Olguín, Héctor F, Alba Puig, Carolina R Loez, Al-
fredo Salibián, Mirta L Topalián, Patricia M Cas-
tañé y María G Rovedatti. 2004. “An integration
of water physicochemistry, algal bioassays, phy-
toplankton, and zooplankton for ecotoxicological
assessment in a highly polluted lowland river.”
Water, air, and soil pollution 155(1-4):355–381.

O’Sullivan, Patrick y Colin Reynolds. 2004. “The
Lakes Handbook, Volume 1: Limnology and Lim-
netic Ecology.” Limnology 5:125–126.

PetroEcuador. 2006. “Examen de control ambiental
al derrame de crudo ocurrido en el área de la Re-
serva Cayambe-Coca por la ruptura de la tubería
del Sistema del Oleoducto Transecuatoriano (SO-
TE), a cargo de Petroecuador.”.

Pino, Iván A Aveiga del, Luis Cabrera, Iván Tapia y
Patricio Ponce. 2005. Remediación de los impac-
tos causados por el derrame de petróleo en la la-
guna de papallacta en ecuador-sur america tiem-
po de ejecución: noviembre 2003-mayo 2004. In
International Oil Spill Conference. Vol. 2005 Ameri-
can Petroleum Institute pp. 1035–1038.

PRAA. 2007. “Diseño e Implementación de Medi-
das Piloto de Adaptación al Cambio Climático en
la Región Andina (PRAA/Ecuador).”.

Reynolds, Colin S. 2006. The ecology of phytoplankton.
Cambridge University Press.

Roldán, G., & Ramírez J. 2008. “Fundamentos de
Limnología Neotropical.” Editorial Universidad de
Antioquia .

Suthers, Iain M y David Rissik. 2009. Plankton: A
guide to their ecology and monitoring for water qua-
lity. CSIRO publishing.

Taylor, W, L Williams, S Hern, Morris F Lambou,
V and. y M. Morris. 1979. “Phytoplankton wa-
ter quality relationships in U.S. Lakes. Disponi-
ble en: http://xurl.es/izokh.” Environmental Pro-
tection Agency. Las Vegas, USA p. 220. Disponible
en: http://xurl.es/izokh.

Ter Braak, Cajo JF y Piet FM Verdonschot. 1995.
“Canonical correspondence analysis and related
multivariate methods in aquatic ecology.” Aqua-
tic sciences 57(3):255–289.

Terneus, E. 2002. Estructura y composición florística
de las plantas acuáticas en 70 lagunas de páramo
y dos lagunas interandinas del Ecuador PhD the-
sis Tesis doctoral. Quito: Pontificia Universidad
Católica del Ecuador.

Terneus, Esteban. 2018. “Principios fundamentales
en torno a la calidad del agua, el uso de bioindi-
cadores acuáticos y la restauración ecológica flu-
vial en Ecuador.” LA GRANJA. Revista de Ciencias
de la Vida 27(1):36–50. Online: http://doi.org/10.
17163/lgr.n27.2018.03.

Yánez, P. 2005. “Biometría y Bioestadística funda-
mentales.” Analizando la estructura numérica de la
información en proyectos ecológicos .

Yánez, Patricio. 2014. Ecología y biodiversidad: un en-
foque desde el neotrópico. Universidad Iberoameri-
cana del Ecuador.

Yin, Dacong, Lingling Zheng y Lirong Song. 2011.
“Spatio-temporal distribution of phytoplankton
in the Danjiangkou Reservoir, a water source area
for the Southto-North Water Diversion Project
(Middle Route), China.” Chinese Journal of Ocea-
nology and Limnology 29(3):531–540.

Yoshioka, Paul M. 2008. “Misidentification of the
Bray-Curtis similarity index.” Marine Ecology Pro-
gress Series 368:309–310.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:67-83.
c©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 83

http://xurl.es/izokh
http://doi.org/10.17163/lgr.n27.2018.03
http://doi.org/10.17163/lgr.n27.2018.03


Artículo científico / Scientific paper

CIENCIAS VETERINARIAS

pISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596

http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.06

CARACTERIZACIÓN MOLECULAR DEL ADENOVIRUS AVIAR EN

POLLOS COMERCIALES DEL ECUADOR

MOLECULAR CHARACTERIZATION OF FOWL ADENOVIRUS IN COMMERCIAL

CHICKEN FLOCKS IN ECUADOR

David Isaías De la Torre Duque1,2∗; Eulalia Cristina Mafla Quezada1;
Byron Humberto Puga Torres2; Antonio José Piantino Ferreira1

1Departamento de Patología Experimental y Comparada, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad de São
Paulo, CEP 05508-270, São Paulo, Brasil.
2Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Central del Ecuador. Jerónimo Leiton S/N y Gato Sobral. Quito,
Ecuador.

*Autor para correspondencia: daviddelatorreduque@gmail.com

Manuscrito recibido el 25 de mayo de 2018. Aceptado, tras revisión el 19 de julio de 2018. Publicado el 1 de septiembre de 2018.

Resumen

El Adenovirus Aviar del grupo I (FAdV-I), es considerado un patógeno de mucha importancia en la industria avícola
en el Ecuador y a nivel mundial. La Hepatitis por Cuerpos de Inclusión (IBH) y el Síndrome del Hidropericardio
(HPS), son las principales enfermedades asociadas a este virus. A pesar de ser un agente etiológico que por lo general
se encuentra relacionado a enfermedades inmunodepresoras como la Anemia Infecciosa de las Aves o la enfermedad
de Gumboro, recientes estudios han demostrado la actividad patológica del FAdV-I como responsable primario de
estas enfermedades. Desde la década de 1990, se reportaron varios brotes importantes de IBH y HPS en muchos
países de América Latina incluyendo el Ecuador, logrando identificar principalmente al serotipo 4 del FAdV-I como
agente causal de estos brotes. El objetivo de este estudio fue caracterizar por medio de la Reacción en Cadena de la
Polimerasa (PCR) y secuenciamiento de primera generación, los serotipos del FAdV-I que se encuentran circulando en
granjas de aves comerciales en el Ecuador. Para esto fueron colectados órganos de pollos de engorde con problemas
entéricos de 13 diferentes granjas a lo largo de la zona norte del Ecuador, y posteriormente fueron impregnados en
tarjetas FTA para su transporte y procesamiento. 4/13 (30,8%) muestras fueron positivas a FAdV-I y mediante el
secuenciamiento y análisis bioinformático del ADN amplificado por la PCR, se caracterizaron los serotipos 6 y 11 del
FAdV-I. Estos datos demuestran la variedad de serotipos del FAdV-I presentes actualmente en granjas avícolas del
Ecuador que podrían estar influenciando en el estado sanitario de la industria avícola del país.
Palabras clave: Adenovirus Aviar, Hepatitis por Cuerpos de Inclusión, Síndrome del Hidropericardio
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Abstract

Fowl Adenovirus Group I (FAdV-I) is considered an important pathogen in the poultry industry in Ecuador and
worldwide. Inclusion Body Hepatitis (IBH) and Hydropericardium Syndrome (HPS) are the main diseases associated
with this virus. Despite being an etiological agent that is usually related to immunosuppressive diseases such as
Chicken Anemia Virus or Gumboro disease, recent studies have demonstrated the pathological activity of FAdV-I as
the primary responsible for certain diseases. Since the 1990s, several outbreaks of IBH and HPS have been reported in
many Latin American countries including Ecuador, identifying the serotype 4 of FADV-I as the causal agent of these
outbreaks. The aim of this study was to characterize by the Polymerase Chain Reaction (PCR) and first-generation
sequencing, the FAdV-I serotypes circulating in commercial poultry farms in Ecuador. Several organs of broilers with
enteric problems were collected from 13 farms in the northern area of Ecuador, and subsequently impregnated in
FTA cards for transport and processing. 4/13 (30.8%) samples were positive for FAdV-I, and by sequencing and
bioinformatic analysis of DNA amplified by PCR, serotypes 6 and 11 of FAdV-I were characterized. These data show
us the variety of serotypes circulating in poultry farms in Ecuador that could be influencing the health status of the
country’s poultry industry.
Keywords: Fowl Adenovirus, Inclusion body hepatitis, Hidropericardium syndrome
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A. J. 2018. Caracterización molecular del adenovirus aviar en pollos comerciales del
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1 Introducción

El adenovirus aviar (FAdV) es un virus clasificado
dentro del género Adenovirus en la familia Adeno-
viridae (King et al., 2012). Este género posee tres gru-
pos clasificados como: FAdV-I (causante de HPS:
Síndrome del Hidropericardio e IBH: Hepatitis por
Cuerpos de Inclusión), FAdV-II (causante de HEV:
Enteritis Hemorrágica del pavo) y FAdV-III (cau-
sante de EDS: Síndrome de Baja Postura) (Hess,
2000). El FAdV-I ha sido clasificado en 5 especies (A-
E) y 12 serotipos (1–8a, 8b–11) (Adams et al., 2017).
La partícula viral tiene forma icosaédrica, carece de
cápsula y tiene un diámetro de 70 a 90 nm. El ge-
noma viral está formado por una cadena doble de
ADN con un tamaño de 45 kb aproximadamente
(Jiang et al., 1999). El diseño de la cápsula viral con-
siste en la unión de 252 capsómeros, siendo 240 for-
mados por la proteína Hexon y los 12 restantes por
la proteína Penton. De cada vértice en donde se en-
cuentra la proteína Penton, se desprenden dos fi-
bras de diferente tamaño, las cuales están formadas
de proteínas (proteínas de la fibra) que le otorgan
la capacidad antigénica al virus (Adair y Fitzgerald,
2008).

El FAdV-I, ha sido asociado a dos principales
enfermedades presentes en las aves comerciales, la
Hepatitis por Cuerpos de Inclusión (IBH) que fue
descrita por primera vez en el año de 1963 en Es-
tados Unidos (Helmboldt y Frazier, 1963), y actual-
mente asociada a los 12 serotipos del FAdV-I, y el
Síndrome del Hidropericardio (HPS) que es una en-
fermedad que afecta principalmente a pollos de en-
gorde jóvenes de entre 3 y 6 semanas de edad, y que
ha sido asociado al serotipo 4 del FAdV-I (Balamu-
rugan y Kataria, 2004). En la actualidad el virus se
encuentra distribuido alrededor del mundo (Alem-
nesh et al., 2012), siendo responsable por producir
disminución en el consumo de alimento, aumento
en la conversión alimenticia y de la mortalidad, y
aunque existe la asociación de la IBH e HPS con
enfermedades inmunodepresoras como la Enferme-
dad Infecciosa de la Bursa (IBV) y la Anemia Infec-
ciosa de las Aves (CAV), se ha detectado al FAdV-1
como agente primario en el desarrollo de IBH e HPS
sin la presencia de otras enfermedades concomitan-
tes (Sentíes-Cué et al., 2010). Su forma de contagio es
principalmente por vía oral, aunque la transmisión
vertical es una forma importante de contagio debi-
do a un sistema inmunológico poco desarrollado de
la progenie (Toro et al., 2001; Nakamura et al., 2011).

Los brotes de Hepatitis por cuerpos de inclusión
han sido reportados en varios países de América
Latina como Brasil, Chile, Perú, Ecuador y México
(Hess, 2000; Toro et al., 2001). Mazaheri et al. (1998)
reportaron la presencia del serotipo 4 del FAdV-I
en el Ecuador, al ser aislado de tejidos hepáticos en
aves con HPS y caracterizado por pruebas de neu-
tralización y análisis por enzimas de restricción en
el ADN viral (Toro et al., 2000). Dada la distribución
global de todos los serotipos de este virus es impor-
tante conocer la distribución geográfica de cada se-
rotipo dentro de nuestro país, por lo que el objetivo
de este estudio se centra en la caracterización mole-
cular de los FAdV-I que circulan actualmente en las
granjas de aves comerciales del Ecuador, para con-
tar con el conocimiento científico que permita tomar
decisiones y aplicar medidas sanitarias en beneficio
de la industria avícola de la región.

2 Metodologia

2.1 Muestras virales
Durante el año 2016 se colectaron muestras bioló-
gicas de diferentes granjas en la zona norte de la
sierra ecuatoriana, cuyas aves presentaban sintoma-
tología relacionada a hepatitis, mala absorción, au-
mento de la conversión alimenticia y aumento de la
mortalidad. Las muestras colectadas fueron toma-
das mediante la impronta en 13 tarjetas Whatman
FTA (GE Healthcare Company, Little Chalfont, Buc-
kinghamshire, UK) de órganos como riñones, trá-
queas, bolsa de Fabricio, pulmones y tonsilas ceca-
les de aves entre 4 y 7 semanas de edad, para lue-
go ser transportadas hacia el laboratorio de Ornito-
patología, en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad de São Paulo en Bra-
sil, en donde fueron realizados los análisis molecu-
lares respectivos. Cada tarjeta FTA estaba impreg-
nada con 2 a 4 muestras de diferentes órganos y di-
ferentes aves, que correspondían a 13 granjas distin-
tas.

2.2 Maceración y extracción viral
El material fue procesado dentro de un flujo lami-
nar, desinfectado con alcohol a 70◦ y exposición di-
recta a luz ultravioleta (UVc) durante 15 minutos. Se
recortó todo del material impregnado en cada tarje-
ta FTA para la obtención final de 13 muestras dife-
rentes que se colocaron en microtubos de 2 ml con
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PBS (Phosphate Bufered Saline), 0,1 M, pH 7,4 en
proporción 1:1. La maceración se realizó con la uti-
lización del Tissuelyser LT Bead Mill (Qiagen, Hil-
den, Germany) a 50 oscilaciones por segundo du-
rante 5 minutos. El producto macerado fue centri-
fugado por 30 minutos a 12.000 x g y a 4◦C (Koo
et al., 2013). Finalmente se colectó 200 µL del sobre-
nadante para el aislamiento del material genético.

2.3 Extracción del ADN y Reacción en Ca-
dena de la Polimerasa (PCR)

Para la extracción del material genético con fe-
nol y cloroformo se utilizó la metodología descrita
por Chomczynski (1993). Para la reacción de PCR
fueron utilizados iniciadores diseñados por Meu-
lemans et al. (2001), los cuales cubren parte de las
regiones conservadas denominadas Pedestal 1 (P1)
adyacentes a la región variable denominada Loop
1 (L1) en la secuencia de nucleótidos del gen He-
xon, permitiendo amplificar los 12 diferentes seroti-
pos del FAdV-I.

El mix de 25 µL para la Reacción en Cadena de
la Polimerasa (PCR) consistió de 1X de PCR buffer
libre de Magnesio, 1,25 mM de cada desoxiribonu-
cleótido trifosfato, 0,5 mM de cada iniciador, 1,25 U
de Platinum R© Taq polymerase (Invitrogen R© by Li-
fe Technologies, Carlsbad, CA), y 2,5 µL de ADN
extraído a una concentración aproximada de 1.000
ng/µL. Las condiciones de amplificación fueron las
siguientes: 94◦C por 5 minutos, seguido de 35 ciclos
de 95◦C por 1 minuto, 52◦C por 45 segundos y 72◦C
por 1 minuto, finalizando con una extensión final
de 72◦C por 10 minutos. El producto final fue so-
metido a electroforesis utilizando gel de agarosa a
una concentración de 1,5% para verificar la ampli-

ficación de fragmentos de ADN con un tamaño de
aproximadamente 897 pb.

2.4 Purificación y secuenciamiento
El producto amplificado fue purificado utilizando
el GPXTM PCR DNA and Gel Band Purification
kit (GE Healthcare, Piscataway, New Jerser, USA)
según las instrucciones del fabricante. Cada pro-
ducto purificado fue secuenciado en sentido sen-
so y antisenso usando el BigDye R© Terminator Cy-
cle Sequencing Kit v3.1 (Applied Biosystems por
Life Technologies, Carlsbad, California, EUA). Las
reacciones finales fueron analizadas en un ABI 3730
DNA Analyzer (Applied Biosystems por Life Tech-
nologies, Carlsbad, Califórnia, EUA).

2.5 Análisis filogenético
Las secuencias de nucleótidos fueron editadas usan-
do el software CLC Main Workbench 7, y alineadas
con el método CLUSTAL W disponible en el soft-
ware Clustal X 2.0. El árbol filogenético fue inferido
utilizando el método Maximum Likelihood basado en
el modelo Tamura 3-parameter (Tamura, 1992), con
1000 repeticiones, disponible en el software Mega
7. Para esto fueron usadas las secuencias de nucleó-
tidos generadas en este estudio y secuencias inter-
nacionales de los serotipos 6 y 11 del FAdV-I, toma-
das del GeneBank (National Center for Biotechno-
logy Information). Las secuencias de referencia para
el alineamiento y construcción del árbol filogenéti-
co fueron tomadas de Brasil, México, Estados Uni-
dos, Canadá, Reino Unido, Europa, Bélgica, China,
Japón, Korea del Sur y la India, cuyos números de
acceso se encuentran descritos en la Figura 1.
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Figura 1. Gel virtual diseñado por el software CLC Main Workbench 7.8.1, después de la acción de enzimas de restricción PstI y
EcoRI sobre las secuencias de los serotipos 6 y 11 del FAdV-I.

3 Resultados y Discusión

3.1 Reacción en Cadena de la Polimerasa
(PCR)

El producto final de la PCR para las 13 muestras
fue sometido a electroforesis en gel de agarosa al
1,5%, con un marcador de peso molecular de 100
pb (100 bp DNA Ladder, InvitrogenTM), encontran-
do 4/13 resultados positivos (30,8%), al mostrar las
bandas a la altura aproximada de 897 pb, las cua-
les fueron analizadas para la caracterización del res-
pectivo serotipo (Mettifogo et al., 2014; Joubert et al.,
2014; De la Torre et al., 2018). De acuerdo con Meu-
lemans et al. (2001), el ADN amplificado median-
te esta reacción puede incluir a los 12 serotipos de
FAdV-I, sin poder determinar directamente el sero-
tipo específico, a no ser que se utilicen enzimas de
restricción para la obtención de bandas de ADN en
gel de agarosa con tamaños específicos para cada

serotipo (Figura 2) (Meulemans et al., 2001), o me-
diante el análisis de las secuencias de nucleótidos
cuando son comparados con secuencias almacena-
das en la base de datos del GeneBank. Mediante un
análisis virtual sobre el uso de enzimas de restric-
ción, se pudo determinar que el uso de la enzima
PstI, provocó un corte del ADN en el sitio de reco-
nocimiento (CTGCAG) de las secuencias de 808 pb
de la cepa CR119 de Japón, Bélgica y USP-EC-01,
dando como resultado dos bandas de 786 pb y 26
pb (Figura 2), a excepción de la cepa CR119 de Eu-
ropa, que, por contar únicamente con 596 pb, no de-
mostró regiones disponibles para la acción de cual-
quier enzima de restricción. Una enzima adicional
EcoRI, realizó cortes del ADN en el sitio de recono-
cimiento (GAATTC) de las demás secuencias carac-
terizadas como serotipos 11 del FAdV-I, incluyendo
la secuencia USP-EC-02, dando como resultado dos
bandas de 746 bp y 63bp (Figura 2).
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Figura 2. Árbol filogenético inferido usando el método Maximum Likelihood, basado en el modelo Tamura 3-parameter (Tamura,
1992). Las secuencias de las muestras de Ecuador están representadas en color azul y contienen su respectivo código de acceso

en la base de datos del GeneBank. (FAdV=Adenovirus Aviar). La secuencia NC_001720.1 fue colocada como grupo externo.

3.2 Secuenciamiento

El secuenciamiento de los 4 productos positivos
de la PCR dio lugar a la obtención de 2 diferen-
tes secuencias y, siendo que tres muestras tuvie-
ron secuencias exactamente iguales, se utilizó un
consenso denominándolo USP-EC-02, y la secuen-
cia de la cuarta muestra fue denominada USP-EC-
01. Las secuencias obtenidas fueron ingresadas en
la base de datos del GenBank con los códigos de
acceso MF161433 para la secuencia USP-EC-01, y
MF161434 para la secuencia USP-EC-02. De acuerdo
a la matriz de identidad, las secuencias de nucleóti-
dos (NT) y aminoácidos (AA) de USP-EC-01, tienen
un alto porcentaje de identidad con las secuencias
de las cepas CR119 del serotipo 6 del FAdV-I de Bél-
gica (99,1% de NT y AA), Europa y Japón (99,3%
de NT y AA). Las secuencias de NT y AA de USP-
EC-02 tienen un alto porcentaje de identidad con
las secuencias del serotipo 11 del FAdV-I de Méxi-
co, Estados Unidos, Canadá, Korea del Sur y China
(100% de NT y AA), Brasil (99% de NT y AA), India
(98,3% de NT y AA), Reino Unido (97,5% de NT y
AA), y Europa (97,3% de NT y AA).

3.3 Análisis filogenético

Los resultados del análisis filogenético se muestran
en la Figura 2. Todas las secuencias analizadas fue-

ron agrupadas en dos grupos mayores que corres-
ponden a los serotipos 6 y 11 del FAdV-I. La secuen-
cia USP-EC-01, fue agrupada junto la cepa CR119
perteneciente al serotipo 6 del FAdV-I, registradas
como originarias de Bélgica, Europa y Japón, de-
mostrando la presencia de esta cepa viral en al me-
nos los 3 continentes (Europa, Asia y América). La
secuencia USP-EC-02, fue agrupada junto con se-
cuencias de Europa, Reino Unido, Brasil, India, Ca-
nadá, México, Korea del Sur, China y Estados Uni-
dos, las cuales han sido caracterizadas con el seroti-
po 11 del FAdV-I.

El FAdV-1 es responsable por causar dos prin-
cipales enfermedades, la Hepatitis por Cuerpos de
Inclusión (IBH) y el Síndrome del Hidropericardio
(HPS) (Zhao et al., 2015). Hay algunos casos en don-
de el virus ha sido aislado de aves sin signos de en-
fermedad, por lo que se requiere un mayor desarro-
llo de técnicas que permitan diferenciar cepas pato-
génicas y no patogénicas dentro del mismo serotipo
del virus (Absalón et al., 2017). En el Ecuador ya se
ha reportado la presencia del serotipo 4 del FAdV-
I como agente causal del Síndrome del Hidroperi-
cardio (Mazaheri et al., 1998), pero también es im-
portante recalcar que todos los serotipos están rela-
cionados con la IBH (Adair y Fitzgerald, 2008), y de
esta forma se debe mantener un control epidemioló-
gico de todas las cepas y serotipos que circulan por
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la región. 0 El serotipo 6 del FAdV-I pertenece a la
especie E junto con los serotipos 7, 8a y 8b, pudien-
do tener algún grado de protección cruzada con las
vacunas contra el FAdV-I existentes en el Ecuador,
que utilizan virus inactivados del serotipo 8, aun-
que esto no ha sido demostrado en ningún estudio
experimental hasta el momento. Los serotipos 8b y
11 demostraron provocar lesiones en hígado a nivel
macro y microscópico, luego de ser inoculados ex-
perimentalmente por vía ocular, y sin la presencia
de virus inmunodepresores (Steer et al., 2015), des-
tacando que no existen desarrolladas vacunas espe-
cíficas para el serotipo 11 que sean comercializadas
en el Ecuador. Con estos resultados es importan-
te considerar la necesidad del aislamiento y estu-
dio experimental de los serotipos encontrados en el
Ecuador con el objetivo de comprender la dinámi-
ca epidemiológica y la patogenicidad de todas las
cepas de FAdV-I circulantes en el país.

4 Conclusiones

En este estudio se demostró la presencia de los sero-
tipos 6 y 11 del Adenovirus Aviar, en lotes de aves
comerciales del Ecuador. De esta forma se brinda un
aporte a la comunidad científica para el desarrollo
de nuevos estudios que permitan conocer la fisiopa-
tología de las cepas circulantes y de ser necesario la
creación de vacunas que ayuden a controlar la pro-
pagación y/o efecto negativo de estos virus sobre
la producción avícola en las diferentes regiones del
país.
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Resumen

El presente trabajo se realizó en la región litoral del Ecuador (provincias de Santo Domingo de los Tsáchilas, Manabí,
Los Ríos y Esmeraldas), se analizó los hemogramas de 100 caballos criollos clínicamente sanos, mayores a dos años
de edad y criados entre los 0 y 500 m.s.n.m los objetivos fueron determinar los valores hematológicos de referen-
cia y comparar los resultados obtenidos con los valores de un estudio previo realizado a más de 3000 m.s.n.m en
la sierra centro norte ecuatoriana. Se obtuvieron muestras sanguíneas de animales en reposo, se realizaron análisis
de laboratorio con el equipo de auto-hematología Mindray R© BC2800Vet, posteriormente se obtuvieron los valores
de referencia utilizando el complemento de Microsoft Excel R© “Reference Value Advisor” y la “Prueba Z de la nor-
malidad” para la inferencia estadística. Se prefirió tomar la muestra de caballos criollos ecuatorianos para tener una
muestra con parámetros sanguíneos homogéneos y una referencia de esta variedad antes solamente estudiada so-
bre los 3000 m.s.n.m. Se encontraron los siguientes valores; eritrocitos: 4,90-9,38x106/µL, hematocrito: 24,83-45,10%,
hemoglobina: 8,59-14,87g/dL, VCM: 42,35-55,19fL, HCM: 14,25-18,20pg, CHCM: 32,10-36,70g/dL, glóbulos blancos:
5,64-12,81x103/µL, linfocitos: 1,04-5,85x103/µL, monocitos: 0,20-0,90x103/µL, granulocitos: 2,90-8,26x103/ µL y pla-
quetas: 78,10-314,90x103/µL. Al comparar los resultados obtenidos se encontraron diferencias significativas (P<0,05)
en el contaje eritrocitos, concentración de hemoglobina, hematocrito y contaje de plaquetas debido a la influencia de
la altitud; también se encontró diferencias significativas (P<0,05) en la serie blanca (leucocitos, linfocitos, monocitos y
granulocitos) pero esto debido a influencias fisiológicas o patológicas, mas no al efecto altitudinal.
Palabras claves: altura, caballos, hemograma, hipoxia.
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Abstract

The present study was carried out in the littoral region of Ecuador, analyzing the hemograms of 100 horses clinically
healthy, over two years of age and reared between 0 and 500 masl, in order to determinate hematological reference va-
lues and compare the results obtained with the reference values of a previous study performed to more than 3000 masl,
in the Ecuadorian north central sierra. Therefore, blood samples were taken from animals at rest and were submit-
ted to laboratory analysis with the Mindray R©auto-hematology equipment BC2800Vet, and with this information the
statistical study was made using Microsoft Excel R©“Reference Value Advisor” to identify possible references values
and to eliminate outlier data. These blood samples were taken from Ecuadorian creole horses in order to maintain a
statistical sample with homogeneous blood parameters and a reference of this variety, which has only been studied be-
fore over 3000 masl. The following values were identified: erythrocytes: 4.90-9.38x106/µL, hematocrit: 24.83-45.10%,
hemoglobin: 8.59-14,87g/dL, mean corpuscular volume: 42,35-55,19fL, mean corpuscular hemoglobin: 14,25-18.20pg,
concentration of mean corpuscular hemoglobin: 32.10-36.70g/dL, white blood cells: 5.64-12.81x103/µL, lymphocy-
tes: 1.04-5.85x103/µL, monocytes: 0.20-0.90x103/µL, granulocytes: 2.90-8.26x103/µL, and blood platelets between:
78.10-314.90x103/µL. In the comparison with the obtained results, significant differences were found (P<0.05) in the
erythrocytes, hemoglobin, hematocrit and platelets reference values due to the height influence; while significant dif-
ferences (P<0.05) were also found in the white series (leukocytes, lymphocytes, monocytes and granulocytes) but this
due to physiological or pathological influence and not thanks to the altitudinal effect.
Keywords: altitude, hemogram, hypoxia, horses.
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1 Introducción

Los caballos criollos son animales desarrollados en
América con una gran fortaleza física; esta raza de
caballos ha sabido adaptarse desde tiempos de la
conquista, hace 500 años, a los diversos terrenos de
América, desde los altos páramos hasta las playas,
incluso la exuberante Amazonía y los bosques es-
carpados. El estudio e interés sobre el caballo criollo
disminuyó hace muchos años atrás debido a la im-
plementación de nuevas razas equinas introducidas
al país.

Estas nuevas y distintas razas resultaron ser más
grandes y más rápidas; sin embargo, con el pasar de
los años se fueron realizando cruces entre estas ra-
zas y los caballos criollos, los cuales posteriormente
dieron como resultado el mejoramiento de las carac-
terísticas de interés para el hombre junto con una
mejor adaptabilidad al medio (Almeida Sosa, 2012;
Bravo Intriago, 2013). El caballo Criollo Ecuatoriano
se describe como un animal de poca talla, entre 1,35
y 1,45 metros, robusto, con gran resistencia, ideal
para páramo ya que soporta grandes esfuerzos fí-
sicos y variaciones de altura (Bravo Intriago, 2013).

La medicina a diferentes altitudes, tiene gran
importancia en medicina veterinaria así como en la
medicina humana, ya que es importante conocer có-
mo influye la variación de la presión atmosférica a
diferentes altitudes sobre el nivel del mar, y sobre el
organismo de los animales, en este caso los equinos
(Suarez, 2001).Varios aspectos del medio ambiente
varían a medida que la altitud aumenta o disminu-
ye, como la presión barométrica (PB) o también co-
nocida como la presión atmosférica (PA), la presión
parcial de oxígeno (PO2), la temperatura (T◦), ali-
mentación, entre otras (Cárdenas, 2003; Uscamay-
ta Quispe, 2007).

En el país, un estudio previo relacionado con
este tema (Izurieta Barzola et al., 2017), por lo que
se considera de suma importancia complementarlo
con un estudio realizado a nivel del mar, bajo los
mismos parámetros, tomando en cuenta que el sis-
tema cardiovascular sufre ajustes compensatorios
fisiológicos a distintas alturas y en el caso de los
equinos una descompensación se ve reflejada en la
aparición de severas alteraciones fisiológicas (Quin-
tela, 1985; Izurieta Barzola et al., 2017).

El hemograma es una de las pruebas básicas más
utilizadas en la clínica médica equina, pues es un in-
dicador de alteraciones que no siempre pueden ser
percibidas en la realización del examen clínico; por

lo que la evaluación de los elementos celulares de
la sangre, tanto cuantitativamente como cualitativa-
mente, podría servir como método diagnóstico pa-
ra una enfermedad concreta, pero la mayoría de las
veces se utiliza para conocer la condición general de
salud de un individuo y ofrecer información indis-
pensable al control evolutivo de las enfermedades
(Cuenca Valera y Pastor Milán, 2006; Kazuko et al.,
2009).

Tambíen para el perfil pre anestésico en caballos
se incluye el hemograma (Mejía, 2014). Los resul-
tados de un hemograma se deben interpretar siem-
pre tomando en cuenta el estado general del pacien-
te (edad, raza, sexo, aptitud, tratamientos médicos
previos, medio ambiente en el que habita, explora-
ción clínica física, manejo, estado de excitación, for-
ma de recolección de la muestra, metodología de
análisis aplicada, etc.), ya que cualquier alteración
en alguno de estas variantes puede modificar signi-
ficativamente los resultados e interpretación del he-
mograma (Arias Gutiérrez y Pérez Jaramillo, 2006;
Cuenca Valera y Pastor Milán, 2006).

El hemograma comprende la cuantificación de
los componentes de la sangre, incluye un recuento
eritrocitario, valor de hematocrito, concentración de
hemoglobina, volumen corpuscular medio (VCM),
concentración de hemoglobina corpuscular media
(CHCM), recuento total y diferencial de leucocitos y
recuento plaquetario (Arias Gutiérrez y Pérez Jara-
millo, 2006). Los objetivos de este trabajo fueron de-
terminar los valores de parámetros hematológicos
normales de caballos nacidos o criados entre 0 y 500
m.s.n.m. en la Región Litoral del Ecuador y com-
pararlos con los valores de referencia de un estudio
previo, realizado a más de 3 000 m.s.n.m. en la sierra
centro norte ecuatoriana del mismo tipo de caballos.
Si bien es cierto, existen parámetros hematológicos
establecidos para la especie equina, sin embargo, es-
tos no han considerado la raza o las distintas varia-
ciones de altura en las que estos animales se encuen-
tran, además, los valores reportados han sido esta-
blecidos en otros países, razón por la cual es nece-
sario determinar los parámetros referenciales en el
hemograma de caballos criollos ecuatorianos a ni-
vel del mar en la región litoral del Ecuador para de
esa manera tener una base en el control fisiológico
de estos animales; esto permitirá encontrar diferen-
cias en los valores de referencia del hemograma por
efecto de la variación de la altitud, lo que facilitará
una mejor apreciación del estado de salud para los
futuros pacientes según la zona.
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2 Materiales y métodos
El estudio se realizó en la región Litoral del Ecuador,
en ocho zonas entre 0,88 y 466 metros sobre el nivel
del mar donde se tomaron un total de 100 muestras
que se detallan a continuación: Santo Domingo de
los Tsachilas: Santo Domingo 9. Esmeraldas: Sua 22,
Quininde 13, La Unión 16. Los Ríos: Quevedo 10.
Manabí: Tosagua 14, Briceño 6 y San Isidro 10. La
mayoría de los equinos muestreados pertenecieron
a pequeñas comunidades, donde los animales eran
utilizados como medio de trabajo y transporte; tam-
bién fueron parte del muestreo pequeñas fincas en
donde los animales cumplían con la misma función.

2.1 Factores de estudio

En el presente estudio el factor fue la altura entre 0
y 500 metros sobre el nivel del mar, ya que se buscó
determinar si los valores normales en el hemogra-
ma de caballos criollos nacidos o criados a esta alti-
tud varían en comparación con caballos criollos na-
cidos o criados a más de 3 000 metros sobre el nivel
del mar. El estudio consistió en tomar muestras de
sangre venosa yugular externa de caballos criollos
(machos y hembras) clínicamente sanos y mayores
de 2 años, para posteriormente ser procesadas en el
laboratorio.

Se realizaron hemogramas de todas las mues-
tras utilizando el equipo de auto-hematología
Mindray R© BC-2800Vet y de esta forma determinar
los valores de referencia de cada parámetro hema-
tológico. Para cumplir con el segundo objetivo es-
pecífico de la presente investigación se compararon
los resultados de los valores de referencia en el he-
mograma de caballos entre 0 y 500 m.s.n.m. obte-
nidos en el presente estudio, frente a los valores de
referencia en el hemograma de caballos a más de 3
000 m.s.n.m. de un estudio anterior realizado en el
Ecuador; esto a través de un análisis estadístico.

La muestra de animales en esta investigación,
corresponden a los caballos utilizados para la toma
de muestras sanguíneas, los cuales fueron seleccio-
nados bajo los siguientes criterios de inclusión: ca-
ballos nacidos o que hayan sido criados en una al-
titud entre 0 y 500 m.s.n.m. en la Región Litoral del
Ecuador, estos fueron entre machos y hembras ma-
yores a 2 años de edad, en buen estado de salud,
fueron animales utilizados para trabajo y se prefi-
rió caballos criollos ecuatorianos para evitar varia-
ciones en sus parámetros de composición sanguínea
por efecto de la raza.

2.2 Análisis estadístico

Para realizar el análisis estadístico del presente es-
tudio se utilizó un programa que permitió determi-
nar los límites de referencia o intervalos de referen-
cia (IR) de la muestra y eliminar valores anómalos a
través del análisis de Dixon–Reed y Test de Tukey.
El método utilizado fue paramétrico con un méto-
do robusto y un nivel de confianza del 90% (Gef-
fré et al., 2011; Friedrichs et al., 2012). A través de
esto, se comprobó que la distribución de la mues-
tra fue normal de acuerdo al test de normalidad de
Anderson-Darling, con histogramas y Q-Q Plots. Se
extrajeron las medidas de tendencia central (media,
mediana, desviación estándar), valor máximo y mí-
nimo y gráficos de distribución. Se utiizó el método
estadístico para prueba de hipótesis para comparar
los resultados encontrados en este estudio con los
valores de referencia en el hemograma de caballos
a más de 3 000 m.s.n.m realizados en un estudio
anterior en la Sierra centro norte del Ecuador; de
igual forma, se utilizó la “Prueba Z de la normali-
dad” para medias de dos muestras, por tratarse de
una muestra mayor a 30 individuos y con distribu-
ción normal (Rodríguez, Gutiérrez y Pozo, 2007). Se
fijó un nivel de confianza del 95% y un punto críti-
co Z de 1,96 para aceptar o rechazar la hipótesis del
estudio (Dawson-Saunders y Trapp, 2005).

2.3 Métodos específicos de manejo del ex-
perimento

Es muy importante mantener un protocolo correc-
to para que los resultados de los análisis de sangre
sean válidos (Bolger, 2010). Las muestras de san-
gre se recogieron con los animales en descanso, an-
tes de realizar cualquier tipo de actividad física y
bajo condiciones que disminuyan al máximo cual-
quier probabilidad de causarle temor o excitación;
con ello se minimizó el efecto de la contracción es-
plénica (lo cual elevaría los valores del hematocrito,
recuento de eritrocitos y la concentración de hemo-
globina), y la liberación de adrenalina o corticoste-
roides (lo cual provocaría modificaciones en el leu-
cograma) (Cuenca Valera y Pastor Milán, 2006). Pre-
vio al muestreo, se mantuvo a los caballos amarra-
dos en reposo, en un lugar tranquilo y sin perturba-
ciones, durante aproximadamente 30 minutos, con
el objetivo de descartar posibles alteraciones en su
composición sanguínea causadas por actividad fí-
sica o estrés (Castillo, 2011). Las muestras fueron
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transportadas al laboratorio en un lapso de máxi-
mo de tiempo de 24 horas posteriores a la extrac-
ción y permanecieron refrigeradas a 4 ◦C Nuñez y
Bouda (2007). Previo a ser analizadas las muestras
de sangre deben ser homogenizadas por el equi-
po de auto-hematología Mindray R© BC2800V (Min-
dray, 2012).

2.3.1 Universo y marco del muestreo

(INEC, 2012) manifiesta que en el Ecuador existen
338 000 cabezas de ganado caballar, ocupando la Re-
gión Sierra el primer lugar con 47,66%, seguida de
la Región Costa con un 36,69%, en la Región Ama-
zónica con un 15,28% y la Región Insular con un
0,37%. En cuanto a las provincias de la Región Cos-
ta, Manabí lidera con 46 218, seguida por Guayas
con 31 942, Esmeraldas con 22 782, Los Ríos con 12
493, El Oro con 6 459 y Santa Elena con 4 104 cabe-
zas de ganado caballar. De este número se sabe que
la gran mayoría pertenece a caballos con una raza
no específica, es decir, caballos criollos. Sin embar-
go, actualmente no se dispone de un censo real de
la población de ganado caballar en el país. Al no
existir cifras oficiales actuales sobre la población ca-
ballar en el Ecuador, se decide establecer el marco
de muestreo en base a las directrices dictadas por la

“Asociación Americana de Patólogos Clínicos Vete-
rinarios” (ASVCP), donde indica que se puede uti-
lizar un tamaño de muestra de 40 ≤ x <120 con un
método Robusto-Paramétrico y un nivel de confian-
za de los límites de referencia del 90% (Friedrichs
et al., 2012).

3 Resultados y discusion
De las 100 muestras tomadas y procesadas se repor-
tó un total de 19 muestras como potenciales valo-
res anómalos para cada analito, de los cuales se de-
cidió eliminar 13 ya que los mismos correspondie-
ron a datos muy aberrantes para el estudio de cada
analito (ver Tabla 1).Las edades de los caballos que
fueron parte del estudio presentaron un rango mí-
nimo y máximo de 2 y 20 años, con una media de 7,6
años y una desviación estándar de 4,4 +/- ( Figura
1). Se presentan los resultados obtenidos de los va-
lores hematológicos de los caballos nacidos o cria-
dos entre 0 y 500 m.s.n.m. en la región Litoral del
Ecuador, con sus respectivas medidas de tendencia
central (Tabla 2) y se muestran los gráficos de distri-
bución de los valores hematológicos, representados
como una línea recta, la cual expresa la normalidad
de los datos obtenidos (Figura 2).

Tabla 1. Valores anómalos para cada analito en estudio.

Analito # de Anómalos
# Final de muestras utilizadas

para determinar los valores
de hematológicos.

Eritrocitos 1 100
Hemoglobina 3* 97
Hematocrito 0 100

VCM 0 100
HCM 0 100

CHCM 2 100
Leucocitos 2* 98

Lym# 2* 98
Mon# 3 100
Gran# 6* 94

Plaquetas 0 100
VCM: Volumen corpuscular medio
HCM: Hemoglobina corpuscular media
CHCM:Concentración de hemoglobina corpuscular media
* Valores excluídos del estudio
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Tabla 2. Valores hematológicos de caballos nacidos o criados entre 0 y 500 m.s.n.m. en la región Litoral del Ecuador.

Parámetro Unidad Media Mediana SD Mínimo Máximo

Eritrocitos 106/µL 6,96 6,84 1,07 4,9 9,38
Hemoglobina g/dL 11,46 11,3 1,58 8,59 14,87
Hematocrito % 33,86 33,15 4,97 24,83 45,1

VCM fL 48,86 48,55 3,15 42,35 55,19
HCM pg 16,52 16,6 0,98 14,25 18,2

CHCM g/dL 33,95 33,9 1,17 32,1 36,7
Leucocitos 103/µL 9,16 9 1,84 5,64 12,81

Lym# 103/µL 3,24 3,1 1,19 1,04 5,85
Mon# 103/µL 0,51 0,5 0,17 0,2 0,9
Gran# 103/µL 5,12 5,05 1,44 2,9 8,26

Plaquetas 103/µL 198,75 201 56,02 78,1 314,9

SD: Desviación estándar
VCM: Volumen corpuscular medio
HCM: Hemoglobina corpuscular media
CHCM: Concentración de hemoglobina corpuscular media

Figura 1. Número de Outliers eliminados y Muestras utilizadas para determinar los rangos hematológicos de referencia.
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Figura 2. QQ- Plot de distribución de cada parámetro sanguíneo. : valores. : normalidad.

3.1 Comparación con los resultados repor-
tados.

Se compararon los resultados obtenidos en este es-
tudio con los resultados del estudio previo realiza-
do por Izurieta et al. (2017) (ver Tabla 3).

Al analizar la Tabla 3, donde se comparan los re-
sultados con los obtenidos por Izurieta Barzola et al.

(2017) en la sierra centro norte ecuatoriana, los va-
lores de referencia de los eritrocitos, hemoglobina y
hematocrito encontrados en los caballos nacidos o
criados entre 0 y 500 m.s.n.m. presentaron valores
inferiores en relación con los valores de referencia
en caballos a más de 3 000 m.s.n.m., mostrando una
diferencia significativa, lo cual se podría atribuir a
la variación en la altitud.
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Tabla 3. Valores referenciales y prueba Z del hemograma de caballos criollos entre 0 y 500 m.s.n.m. en comparación con la
referencia de caballos criollos a más de 3 000 m.s.n.m. de Izurieta Barzola et al. (2017).

Caballos criollos entre Caballos criollos a más Prueba
Parámetro 0 y 500 m.s.n.m. de 3000 m.s.n.m. Z

Media Min-Max SD Media Min-Max SD

Eritrocitos 6,96 4,90-9,38 1,07 8,3 6,23-10,84 1 -8,71
Hemoglobina 11,46 8,59-14,87 1,58 14,1 11,4-18,4 1,6 -11,06
Hematocrito 33,86 24,83-45,10 4,97 41 32,3-52,2 4,4 -10,27

VCM 48,86 42,35-55,19 3,15 49,6 40,2-57 3,4 -1,51
HCM 16,52 14,25-18,20 0,98 16,9 14-20,3 1,1 -2,43

CHCM 33,95 32,10-36,70 1,17 34,3 32-37 1 -2,18
Leucocitos 9,16 5,64-12,81 1,84 8,3 4,8-12 1,7 3,26

Lym# 3,24 1,04-5,85 1,19 3,6 1,4-7,5 1,2 -2,01
Mon# 0,51 0,20-0,90 0,17 0,4 0,2-0,7 0,1 5,43
Gran# 5,12 2,90-8,26 1,44 4,3 2,2-8,8 1,4 3,82

Plaquetas 198,75 78,10-314,90 56,02 239 101-401 68,2 -4,29

SD: Desviación estándar
VCM: Volumen corpuscular medio
HCM: Hemoglobina corpuscular media
CHCM: Concentración de hemoglobina corpuscular media

El estudio de Izurieta Barzola et al. (2017), tam-
bién tuvo diferencias significativas con los valores
del contaje de Eritrocitos en caballos mestizos chi-
lenos, realizado en la región de Valdivia, siendo de
6,98 x 106/µL DS 0,80 Böhmwald, Wegmann y Wit-
ter (1986); también con los valores de hemoglobina
en la investigación de Valores Hematológicos, bili-
rrubina y actividad enzimática sérica en caballos pe-
ruanos de paso del valle de Lurín siendo el valor de
13,90 g/dL DS 1,50 (Díaz et al., 2011) y con el va-
lor del hematocrito en un artículo realizado en Ita-
lia, con un valor de 37,45% DS 4,97 (Giordano et al.,
2008). Los resultados obtenidos en los tres estudios
anteriormente citados se realizaron a nivel del mar
y con razas de caballos de sangre caliente de simila-
res características al caballo criollo ecuatoriano.

Para que un organismo logre adaptarse a distin-
tos pisos altitudinales, éste debe desarrollar ciertos
cambios homeostáticos, principalmente en los sis-
temas cardiovascular, respiratorio y hematológico.
Los mecanismos mediante los cuales se produce la
adaptación a una mayor altura son: aumento de la
frecuencia respiratoria, aumento de la tasa ventila-
ción pulmonar, aumento de la capacidad de difu-
sión pulmonar, aumento de la vascularización de
los tejidos periféricos, aumento en el número de eri-
trocitos y aumento de la capacidad de las células
tisulares para utilizar el oxígeno disponible a pe-

sar de la baja presión de oxigeno; todo esto con el
fin de que el organismo aumente su capacidad de
captación y movilización de aire y oxígeno atmos-
férico a pesar de las distintas condiciones ambien-
tales (Gonzáles Rengifo, 2001; Cárdenas, 2003; Hall,
2016).

La vida en los distintos ambientes de altura se
traduce como una situación de mayor demanda
energética para el organismo, por lo cual los anima-
les que viven en grandes alturas, donde la presión
atmosférica disminuye y la cantidad de oxígeno es
muy reducida, se enfrentan a una hipoxia tisular la
cual favorece la secreción de eritropoyetina, que es
una glicoproteína que estimula la formación de eri-
trocitos, hemoglobina y hematocrito (Suarez, 2001;
Barranco et al., 2002; Uscamayta Quispe, 2007). Ca-
be recalcar que ambos grupos de muestreo tienen
características raciales similares, ya que pertenecen
al mismo tipo de caballo criollo ecuatoriano con un
origen común, pero criado a diferentes pisos altitu-
dinales.

El valor de referencia del Volumen Corpuscular
Medio encontrado en los caballos nacidos o cria-
dos entre 0 y 500 m.s.n.m. presentó valores simila-
res a los valores de referencia en caballos a más de
3 000 m.s.n.m. siendo así el único valor que no pre-
sentó diferencia significativa alguna. Esto se debe a
que el volumen de los hematíes del caballo se man-
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tiene siempre dentro de límites rígidos, a pesar de
la presencia de enfermedades, de tal forma que un
aumento en el hematocrito corresponde a un incre-
mento del número de hematíes y no al aumento del
volumen de estos (Cuenca Valera y Pastor Milán,
2006).

En cuanto a los valores de referencia de la seria
blanca (leucocitos, linfocitos, monocitos y granulo-
citos) determinados en los caballos nacidos o cria-
dos entre 0 y 500 m.s.n.m., en algunos casos pre-
sentaron valores ligeramente mayores y en otros li-
geramente menores en relación con los valores de
referencia en caballos a más de 3000 m.s.n.m., mos-
trando así una diferencia significativa. Esto puede
deberse a diferentes estímulos fisiológicos, patoló-
gicos, esfuerzo físico, parasitosis, entre otras; mas
no a una relación directa al efecto con los diferentes
pisos altitudinales a los que pueden ser sometidos
los animales (Navia et al., 2004; Monroy, 2009).

En el valor de referencia determinado para las
plaquetas en los caballos nacidos o criados entre 0 y
500 m.s.n.m. con respecto al valor de referencia en
caballos a más de 3 000 m.s.n.m., si se encontró di-
ferencia significativa ya que el valor de animales a
nivel del mar es inferior al de individuos que viven
en grandes alturas. Algunos autores como Barbany
(2002) señala que esto se puede atribuir al hecho de
que los animales originarios de lugares altos reali-
zan un mayor esfuerzo físico semejante al ejercicio
intenso debido a la poca cantidad de oxigeno dispo-
nible, lo que ocasiona un aumento en el valor de las
plaquetas. Los rangos normales de las plaquetas en
los caballos son muy amplios (Cowell y Tyler, 2002).
Puede existir un incremento transitorio en el contaje
de plaquetas que son liberadas desde sus fuentes de
almacenamiento durante un a moderada actividad
muscular excitación (Weiss y Wardrop, 2010).

4 Conclusiones

Los datos del presente estudio tienen una distribu-
ción normal, lo que permitió establecer los valores
de referencia para caballos criollos clínicamente sa-
nos nacidos o criados entre 0 – 500 m.s.n.m en el
litoral del Ecuador, los mismos que servirán para
ser usados en futuros estudios y principalmente en
la clínica equina. Al comparar los resultados obte-
nidos en el presente estudio con los valores de re-
ferencia de un estudio previo realizado a más de 3
000 m.s.n.m. en la sierra centro norte ecuatoriana se

determinó que existe una diferencia significativa en
el aumento en los valores de: eritrocitos, hemoglo-
bina y hematocrito, lo cual se debe específicamente
al efecto de la variación en la altitud y no debido
al tipo de caballo, ya que en las dos investigacio-
nes se muestrearon animales denominados criollos,
los cuales se originaron en animales introducidos
durante la conquista Española. Se encontraron di-
ferencias significativas al comparar los valores de la
serie blanca obtenidos en el presente estudio con los
obtenidos a más de 3 000 m.s.n.m., arrojando tanto
valores superiores como inferiores; por lo que se es-
tablece que dicha diferencia no se debe al efecto alti-
tudinal, sino a otras causas que pueden ser influen-
cias fisiológicas o patológicas. Las plaquetas expre-
san valores inferiores en comparación a los resul-
tados encontrados a 3 000 m.s.n.m., atribuyéndose
esto a la poca cantidad de oxígeno disponible en las
grandes altitudes.
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Resumen

Se utilizaron datos retrospectivos correspondientes a las lactancias de 300 vacas primíparas y multíparas de raza
Holstein, recolectados entre los años 1992-2012 en un lechería-cabaña ubicado de la localidad de Casilda, provincia
de Santa Fe-Argentina. Los animales se dividieron en dos grupos: vacas puras (VP, n=120) y vacas con registro de cría
(VRC, n=180). Se procedió a confeccionar, en primer término, los diagramas de dispersión resultantes de representar
en forma conjunta los valores del índice de leche (Y) y la producción total de leche (X), correspondientes a cada
individuo. Se realizaron diagramas de dispersión vinculando los mismos indicadores, pero restringiendo la asociación
a las vacas puras y con registro de cría, dentro de cada categoría (baja, media y alta) de producción. Para las vacas
puras: vacas de baja producción: r = 0,883; P <0,0001; vacas de producción intermedia: r = 0,577; P <0,0001 y vacas de
alta producción: r = 0,391; P = 0,0139.Para las vacas registro de cría: vacas de baja producción: r = 0,739; P <0,0001;
vacas de producción intermedia: r = 0,691; P <0,0001 y vacas de alta producción: r = 0,568; P<0,0001. Las pendientes
fueron positivas y significativas. Se observó una disminución del valor de la pendiente (P <0,0001) junto con un
aumento de la variancia residual con el aumento de la producción de leche. Se concluye que además de los litros
totales de leche, debería incorporarse la contribución de otras variables tales como longevidad, eficiencia en la recría
y comportamiento reproductivo.
Palabras claves: vacas Holstein, eficiencia productiva, criterios de evaluación, sistema a pastoreo
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Abstract

Retrospective data corresponding to the lactation of 300 primiparous and multiparous Holstein cows were used, co-
llected during1992-2012 in farms located in Casilda, Santa Fe province -Argentina. The animals were divided into two
groups: pure cows (VP, n = 120) and cows with breeding registers (VRC, n = 180). The dispersion diagrams resulting
from the values of the milk index (Y) and the total milk production (X), corresponding to each individual were first
prepared. Dispersion diagrams were made linking the same indicators, but restricting the association to pure cows
and with breeding registers within each production category (low, medium and high). For pure cows: low production
cows: r = 0.883; P <0.0001; cows of intermediate production: r = 0.577; P <0.0001 and high production cows: r = 0.391;
P = 0.0139. For the cow breeding record: low production cows: r = 0.739; P <0.0001; cows of intermediate production: r
= 0.691; P <0.0001 and high production cows: r = 0.568; P <0.0001. The slopes were positive and significant. A decrease
in the value of the slope (P <0.0001) was observed along with an increase in the residual variance with the increase in
milk production. It is concluded that in addition to the total liters of milk, the contribution of other variables such as
longevity, efficiency in breeding and reproductive efficiency should be incorporated.
Keywords: Holstein cows, productive efficiency, evaluation criteria, grazing system

Forma sugerida de citar: Marini, P. R. y Di Masso, R. J. 2018. Evaluación historica de indicadores productivos en
vacas lecheras en sistemas a pastoreo. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol.
28(2):103-115. http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.08.
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Evaluación historica de indicadores productivos en vacas lecheras en sistemas a pastoreo

1 Introducción

Frente a los abordajes de tinte reduccionista habi-
tuales en la producción agropecuaria que focalizan
su atención en unas pocas variables aisladas, la apli-
cación del enfoque de sistemas representa una vi-
sión totalizadora y macroscópica, que implica el re-
conocimiento de las interacciones entre sus elemen-
tos. La mirada sistémica posibilita comprender los
mecanismos asociados a la productividad y a la efi-
ciencia del conjunto, como así también la dinámica
de sus propiedades a lo largo del tiempo.

Siguiendo el mandato cartesiano de dividir la
realidad para hacerla comprensible y facilitar su in-
terpretación, las disciplinas tradicionales han evolu-
cionado dividiendo el proceso global de la produc-
ción agropecuaria en unidades cada vez menores.
La adopción de esta estrategia analítica por parte de
los investigadores, si bien contribuyó a un conoci-
miento más detallado de las partes, demoró la com-
prensión de los procesos integrales involucrados en
el todo que no sólo las abarca, sino que también las
excede (Bertalanffy, 1976; Viglizzo, 1989).

Un ejemplo de ello, es la búsqueda de la maxi-
mización del valor de una variable productiva en
desmedro de las variables restantes, que ha alterado
el equilibrio y deteriorado la eficiencia global de los
sistemas productivos (Rabasa, 1980). Durante mu-
cho tiempo el impacto y las consecuencias de este
tipo de interacción fueron minimizados por algu-
nos genetistas quienes aducían que sus efectos, de
existir, deberían ser despreciables (Boettcher, 2001).

La evidencia experimental de la existencia de
dicha interacción genotipo-ambiente no siempre es
coincidente y, de hecho, es de esperar que se pre-
sente cuando existen grandes diferencias entre los
genotipos y/o entre los ambientes, por lo cual los
efectos están presentes especialmente en sistemas
productivos con bajo o mediano control ambiental
(Geay y Robelin, 1979; Molinuevo et al., 1982; Old-
ham, Simm y Marsden, 1996).Todo sistema abierto
recibe entradas a las que procesa y genera salidas.
En el caso de los sistemas productivos, el concepto
de eficiencia hace referencia a la manera más ade-
cuada de utilizar los recursos, con la tecnología y
los productos existentes.

Como resultante de este posicionamiento se con-
sidera que un proceso de producción es eficiente si
se obtiene el máximo de salidas con las menores en-
tradas posibles (Coelli et al., 2005). En producción
lechera, la expresión “maximizar las salidas” pue-

de presentar diferentes connotaciones: maximizar la
producción individual por lactancia o maximizar la
producción considerando la totalidad de la vida de
la vaca lo que implica incluir en el análisis el éxi-
to reproductivo. Los asesores de los establecimien-
tos lecheros requieren de información actualizada y
constante que les permita monitorear la actividad
y planificar acciones que contribuyan a procesar las
entradas de manera tal que impacten positivamente
en las salidas del sistema.

Esta información, volcada en la forma de indica-
dores, debería reflejar adecuadamente lo que ocurre
en el predio y servir de referencia para saber dón-
de se ubica cada establecimiento en cada momento.
Los indicadores pretenden mostrar en forma simple
y didáctica los logros derivados de la consecución
de los objetivos asociados a las diferentes acciones
que se proponen en un tambo, para que éstas pue-
dan ser fácilmente entendibles y evaluadas. Los va-
lores asociados a esos indicadores deben decir en
qué medida se está cumpliendo con los objetivos
planteados para la empresa (Piccardi, 2014; Carsten-
sen, 2013) en tanto ayudan a comprender dónde se
encuentra, hacia dónde va y cuán lejos está de las
metas propuestas.

En tal sentido, son elementos de información
que resumen las características de un sistema e “in-
dican” lo que ocurre en el mismo. De acuerdo con el
International Institute for Sustainable Development
(IISD), un indicador permite cuantificar y simplifi-
car fenómenos complejos mejorando nuestra com-
prensión de la realidad. Entre los indicadores más
comunes en las explotaciones lecheras, se encuen-
tran atributos de la producción de leche que pue-
den derivarse de las curvas de lactancia. Los pará-
metros que caracterizan a estas curvas y que, por
tanto, se usan como elementos a evaluar son: la du-
ración de la lactancia en días, los días en lactancia
al pico de lactancia y los litros de leche al pico de
lactancia (Keown et al., 1986; Ludwick y Petersen,
1943). Los litros de leche ajustados a 305 días de lac-
tancia, representan también un indicador producti-
vo de uso frecuente que refiere a los litros de leche
acumulados en una lactancia con esa duración teó-
rica promedio (Piccardi, 2014).

Si bien los litros de leche producidos por una
vaca pueden considerarse el indicador más trascen-
dente en el marco de sistemas intensivos, no repre-
sentan por sí solos el referente más apropiado pa-
ra tornar operativa una variable compleja como la
eficiencia productiva cuando se pretende aprove-
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char las ventajas de los sistemas a pastoreo. En estos
casos, se lo debería complementar, o incluso reem-
plazar, por otros indicadores más agregados que se
constituyan en alternativas como medida más inte-
gral para valorar el comportamiento de la produc-
ción en aquellos sistemas en los que la pastura re-
presenta el componente básico de la dieta. Dispo-
ner de indicadores de esta naturaleza contribuiría
a evitar la sobrevaloración de uno de los caracteres
involucrados en la valoración de una buena vaca le-
chera por sobre otros también trascendentes y per-
mitiría identificar los biotipos más adaptados a los
distintos ambientes existentes en el lugar de la eva-
luación. El objetivo de este trabajo fue evaluar la efi-
ciencia biológica de dos poblaciones de vacas leche-
ras, en un sistema a pastoreo, mediante el uso de
dos indicadores productivos registrados a lo largo
de 21 años.

2 Materiales y Métodos

Se utilizaron datos retrospectivos correspondientes
a 300 vacas primíparas y multíparas de raza Hols-
tein biotipo Americano-Canadiense con registros de
toda su vida productiva, desde su incorporación al
sistema hasta su venta o muerte, recolectados en-
tre los años 1992 y 2012 en el tambo-cabaña Holan-
do Argentino perteneciente a la Escuela Agrotécni-
ca Gral. José de San Martín dependiente de la Uni-
versidad Nacional de Rosario. El mismo se encuen-
tra ubicado en la localidad de Casilda, departamen-
to Caseros, provincia de Santa Fe, Argentina (33◦ 02’
39” de latitud sur, 61◦ 10’ 05” de longitud oeste).

El establecimiento cuenta con control lechero
oficial de la Sociedad Rural de Totoras, Entidad Ofi-
cial N◦ 13 y presenta las siguientes características:
(1) utiliza exclusivamente vacas de la raza Hols-
tein; (2) la alimentación es básicamente a pastoreo
(praderas de alfalfa) con suplementación (grano de
maíz, silo de maíz y rollos) suministrada en dife-
rentes proporciones de acuerdo a la disponibilidad
estacional de las praderas de alfalfa; (3) se cumple
con un control ginecológico periódico; (4) se reali-
za control lechero oficial; (5) se encuentra libre de
brucelosis, tuberculosis, campilobacteriosis y trico-
moniasis; con control de leptospirosis, rinotraquei-
tis infecciosa bovina y diarrea viral bovina; (7) los
datos informados son confiables y (8) la insemina-
ción artificial utiliza semen de origen americano y
canadiense.

Estas características garantizan pautas mínimas
de manejo en sanidad, alimentación y asistencia
técnica que lo ubica por encima de la media general
del Departamento citado, en estos aspectos. En el
lapso relevado, todas las vacas se manejaron en las
mismas instalaciones de ordeño. Los animales se
dividieron en dos grupos: vacas puras (VP, n=120)
y vacas con registro de cría (VRC, n=180). La di-
ferencia entre ambas se basa en que las primeras
se inseminan siempre con semen de toros proba-
dos mientras que dicha práctica no se mantiene de
manera constante en el caso de las segundas. Pa-
ra alcanzar la condición de vaca pura se requieren
siete generaciones con padres probados, lo que im-
plica que las integrantes del grupo de vacas con
registro de cría están en distintos momentos de ese
camino para lograrlo. Durante el período objeto de
esta evaluación las vacas consumieron forrajes ba-
jo pastoreo directo (pasturas polifíticas y verdeos
anuales de invierno y de verano) o conservados
(silo de planta entera de maíz y de sorgo, henos
de praderas) y concentrados (granos de maíz y de
sorgo). En el mismo lapso, el ambiente climático
fue muy variable, tanto en precipitaciones como en
la combinación de temperatura y humedad relativa.

Se registraron las siguientes variables:

Producción de leche (PL) en litros: litros de leche
producidos por vaca, ajustados a 305 días de lactan-
cia.

Fecha de nacimiento (FN) en días.
Edad al primer parto (EPP) en días.
Producción total de leche (LT) en litros

[LT = ∑ pli], donde pli son los litros producidos
en el i-ésima lactancia.

Índice de leche (producción de leche por día de
vida) il: LT/e, donde e es la edad en días al finalizar
la última lactancia (Marini y Oyarzabal, 2002a,b).

Tanto las vacas puras como aquellas con registro
de cría se clasificaron, a su vez, en tercios de acuer-
do al valor de su producción total de leche (LT) que-
dando así definidas tres categorías para cada grupo:
CB –vacas de baja producción, CM –vacas de pro-
ducción media y CA –vacas de alta producción.

Para ambos grupos de vacas, por separado, se
procedió a confeccionar, en primer término, los dia-
gramas de dispersión resultantes de representar en
forma conjunta los valores del índice de leche (Y) y
la producción total de leche (X), correspondientes a
cada individuo. En segunda instancia se realizaron
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diagramas de dispersión vinculando los mismos in-
dicadores, pero restringiendo la asociación a las va-
cas puras y con registro de cría, dentro de cada ca-
tegoría (baja, media y alta) de producción.

2.1 Análisis estadísticos
El grado de asociación entre ambos indicadores
–producción total de leche e índice de leche- para
las vacas puras y con registro de cría de cada tercio
-baja, media y alta producción- se cuantificó a partir
del cálculo del coeficiente de correlación producto-
momento de Pearson.

Los datos -índice de leche versus producción
de leche- para cada categoría productiva, tanto de
las vacas puras como de las vacas con registro de
cría, se ajustaron por regresión lineal simple, pre-
via constatación del comportamiento lineal median-
te un test de rachas o ciclos (Sheskin, 2011). Los es-
timadores de los parámetros de las rectas de regre-
sión se compararon mediante un análisis de la cova-
riancia. Las comparaciones entre tercios de produc-
ción para cada tipo de vaca (pura y con registro de
cría) se limitaron a las respectivas pendientes, mien-
tras que las correspondientes al tipo de vaca para
cada nivel de producción (baja, media y alta) inclu-
yeron también a las alturas (ordenada al origen) de
las mismas.

3 Resultados

3.1 Comparación del comportamiento de
las vacas pertenecientes a las categorías
de baja, media y alta producción, en ca-
da uno de los dos grupos: vacas puras y
vacas con registro de cría

La Figura 1 resume la relación entre el índice de le-
che y la producción total de leche para las tres cate-
gorías productivas, en las vacas puras (VP). Se ob-
serva que a mayor producción de leche acumulada
corresponde un mayor valor del índice de leche. Si
bien se trata de una asociación esperada en tanto el
valor de la producción forma parte del cálculo del
IL, al considerar la totalidad de los datos, la asocia-
ción no es lineal, sino que muestra una tendencia a
estabilizarse, lo que traduce en una disminución en
el valor del coeficiente de correlación al pasar de las
vacas menos productivas a las más productivas, de
acuerdo con el siguiente detalle: Primer tercio (va-
cas de baja producción): r = 0,883; P <0,0001; Se-
gundo tercio (vacas de producción intermedia): r =
0,577; P <0,0001 y Tercer tercio (vacas de alta pro-
ducción): r = 0,391;P = 0,0139.

Figura 1. Relación entre el índice de leche y la producción de leche acumulada de vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense
puras discriminadas por tercios según su producción
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La Tabla 1 presenta los resultados derivados del
ajuste lineal de cada uno de los tres tramos mencio-
nados. Para ninguno de ellos se rechazó la hipótesis
de linealidad (test de ciclos o rachas no significati-
vo, P >0,05). Todas las pendientes fueron positivas

y significativamente diferentes de cero (P <0,05). Se
observó una disminución del valor de la pendiente
(diferencia entre pendientes estadísticamente signi-
ficativa: F = 17,13; P <0,0001) junto con un aumento
de la variancia residual (Sy.x).

Tabla 1. Valor de la pendiente de regresión, test de linealidad y variancia residual de la relación entre el índice de leche y la
producción total de leche en vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense puras discriminadas en tercios por su producción

acumulada de leche

Primer tercio Segundo tercio Tercer tercio

b ±Sb 0,000462 0,000213 0,000078
±0,000040 ±0,000049 ±0,000030

Ho) β = 0 F = 131 F = 18,9 F = 6,68
P <0,0001 P <0,0001 P = 0,0139

Sy.x 0,785 1,233 1,589

b±Sb: pendiente de la recta y error estándar de la estimación
Sy.x : variancia residual

La Figura 2 resume la relación entre el índice de
leche y la producción total de leche para las tres ca-
tegorías productivas, en las vacas con registro de
cría (VRC). Como era de esperar también en este ca-
so se reitera que a mayor producción de leche acu-
mulada corresponde un mayor valor del índice de
leche. Nuevamente, si se consideran los datos en su

totalidad, la asociación no es lineal, sino que tiende
a estabilizarse a juzgar por los valores de los res-
pectivos coeficientes de correlación: Primer tercio
(vacas de baja producción): r = 0,739; P <0,0001; Se-
gundo tercio (vacas de producción intermedia): r =
0,691; P <0,0001 y Tercer tercio (vacas de alta pro-
ducción): r = 0,568; P<0,0001.

Figura 2. Relación entre el índice de leche y la producción de leche acumulada de vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense
puras discriminadas por tercios según su producción
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Al igual que en el caso de las vacas puras ca-
da uno de los tres tramos se ajustó con una función
lineal (Tabla 2). Para ninguno de dichos tramos se
rechazó la hipótesis de linealidad (test de ciclos o
rachas no significativo). Todas las pendientes fue-

ron positivas y significativas. También en esta cate-
goría de animales se observó una disminución del
valor de la pendiente (diferencia entre pendientes
estadísticamente significativa: F = 18,82; P <0,0001)
junto con un aumento de la variancia residual (Sy.x).

Tabla 2. Valor de la pendiente de regresión, test de linealidad y variancia residual de la relación entre el índice de leche y la
producción total de leche en vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense con registro de cría discriminadas en tercios por su

producción acumulada de leche

Primer tercio Segundo tercio Tercer tercio

b ±Sb 0,000641 0,000250 0,000092
±0,000077 ±0,000036 ±0,000017

Ho) β = 0 F = 70,0 F = 49,2 F = 28,2
P <0,0001 P <0,0001 P = 0,0001

Sy.x 0,737 1,058 1,378

b±Sb: pendiente de la recta y error estándar de la estimación
Sy.x : variancia residual

3.2 Comparación del comportamiento de
las tres categorías -baja, media y alta
producción- entre vacas puras y vacas
con registro de cría

La Figura 3presenta la comparación del comporta-
miento del índice de leche en función de la produc-

ción total de leche entre VP y VRC pertenecientes al
primer tercio (baja producción). La diferencia entre
las pendientes fue estadísticamente significativa (F
= 4,162; P = 0,044) correspondiendo mayor valor a
las vacas con registro de cría (VRC: b = 0,00064; VP:
b = 0,00046).

Figura 3. Comparación entre vacas puras y vacas con registro de cría de baja producción (a la izquierda: valores experimentales;
a la derecha: ajustes lineales)
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La Tabla 3 muestra que en el grupo de vacas con
registro de cría hay un mayor porcentaje de anima-

les que sólo permanecen en el sistema una única lac-
tancia.

Tabla 3. Valores absolutos y relativos de vacas puras y registro de cría de baja producción discriminadas según el número de
partos durante su vida productiva

Puras Registro de Cría

N◦ de partos N◦ de vacas % N◦ de vacas %

1 21 54 37 62,7
2 11 28 11 18,6
3 5 12,8 8 13,6
4 1 2,6 2 3,4
5 1 2,6 1 1,7

Total 39 100 59 100

La Figura 4 presenta la comparación del com-
portamiento del índice de leche en función de la
producción total de leche entre VP y VRC pertene-
cientes al segundo tercio (producción intermedia).
La diferencia entre pendientes no fue estadística-
mente significativa (F = 1,191; P = 0,278) lo que
permitió calcular una pendiente común (0,00025)

y comparar las alturas de las rectas de regresión.
Si bien la recta correspondiente a las vacas puras
muestra una tendencia a ubicarse en el plano car-
tesiano por encima de la correspondiente a las va-
cas no puras, la diferencia no fue estadísticamente
significativa (F = 2,493; P = 0,118) con una altura co-
mún igual a 3,94.

Figura 4. Comparación entre vacas puras y vacas con registro de cría de producción media (a la izquierda: valores experimentales;
a la derecha: ajustes lineales)

La Tabla 4 muestra que ambos grupos -vacas pu-
ras y vacas con registro de cría- poseen una similar

distribución porcentual de animales con diferentes
números de lactancias.
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Tabla 4. Valores absolutos y relativos de vacas puras y registro de cría de la categoría de producción media discriminadas según
el número de partos durante su vida productiva

Puras Registro de Cría

N◦ de partos N◦ de vacas % N◦ de vacas %

1 2 5,0 9 15,0
2 14 35,0 12 20,0
3 9 22,5 20 33,3
4 8 20,0 5 8,3
5 1 2,5 10 16,7
6 4 10,0 3 5,0
7 1 2,5 0 0,0
8 1 2,5 1 1,7

Total 40 100 60 100

En la Figura 5, al igual que lo observado al com-
parar las vacas del segundo tercio, la diferencia en-
tre pendientes no fue estadísticamente significativa
(F = 1,185; P = 0,668) lo que permitió calcular una
pendiente común (0,000088) y comparar las alturas.
A diferencia de lo observado con las vacas del se-

gundo tercio, la recta correspondiente a las vacas
puras del tercer tercio se ubica en el plano carte-
siano por encima de la correspondiente a las vacas
no puras con una diferencia estadísticamente signi-
ficativa entre ambas (F = 7,023; P = 0,009).

Figura 5. Comparación entre vacas puras y vacas con registro de cría de alta producción (a la izquierda: valores experimentales;
a la derecha: ajustes lineales)

En la Tabla 5 se observa que si se consideran
vacas con hasta cinco partos la proporción de las
mismas es mayor en las vacas puras [VP = 81,6%
(32/38); VRC = 67,8% (40/59)] mientras que, si se

considera la proporción de vacas con más de cinco
partos, la relación se invierte [VP = 18,4% (7/38);
VRC = 32,2% (19/59)].
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Tabla 5. Valores absolutos y relativos de vacas puras y registro de cría de la categoría de alta producción discriminadas según el
número de partos durante su vida productiva

Puras Registro de Cría

N◦ de partos N◦ de vacas % N◦ de vacas %

1 0 0 1 1,7
2 5 13,2 10 17
3 5 13,2 7 11,8
4 11 28,9 10 16,9
5 10 26,3 12 20,3
6 3 7,9 6 10,2
7 2 5,3 5 8,5
8 1 2,6 2 3,4
9 1 2,6 5 8,5
10 0 0 1 1,7

Total 38 100 59 100

4 Discusión

La discriminación de las vacas basada en la produc-
ción total de leche durante toda la vida (LT) permi-
tió contar con tres categorías dentro de cada grupo
(VP y VRC). Los límites de las categorías de produc-
ción baja, media y alta no se fijaron a priori, sino que
se determinaron dentro del propio sistema, tratan-
do de valorar las potencialidades y limitaciones que
posee el mismo. En las Figuras 1 y 2, independien-
temente de si se trata del grupo de VP o de VRC, los
menores valores de IL de la categoría de baja pro-
ducción (vacas del primer tercio) podrían atribuirse
directamente a dicha baja producción de leche por
lactancia, que determina un menor valor del índi-
ce de leche, asociado también en parte a una menor
longitud de su vida productiva-como se comprue-
ba en la Tabla 3-indicando en el caso de las prime-
ras una mayor relación entre el IL y la producción
o, lo que es equivalente, un mayor impacto de otros
componentes del IL sobre la relación estudiada aún
con bajos niveles de producción.

La producción de leche y la eficiencia en la recría
intervendrían solamente en la conformación del IL.
Es por ello que la pendiente es mayor, porque ha-
bría más vacas de baja producción e IL. Mientras
que en el caso de las vacas puras si hay una mayor
participación de la reproducción.Las vacas que per-
tenecen al grupo de categoría de producción media
son las de LT intermedia de leche, sin embargo, en
este grupo existe vacas que poseen un mayor IL que
algunas vacas que pertenecen al tercer tercio de pro-
ducción. Este último resultado coincide con lo ob-
servado por Marini y Oyarzabal (2002a,b) que den-

tro del grupo de producción media aparecen tam-
bos con los valores más altos o similares de IL, de-
mostrando una mayor eficiencia de estas vacas de
producción intermedia cuando se las compara con
las de las otras dos categorías (Tabla 4).

Las vacas de la categoría de alta producción son
las que poseen la mayor producción total y en gene-
ral el mayor índice de leche. Este grupo representa-
ría el tipo de vaca esperable si se aumentara el nivel
productivo de las vacas de la categoría de baja pro-
ducción, considerando a estas últimas el tipo de va-
ca con niveles productivos habituales en los tambos
de la región, sin afectar su desempeño reproducti-
vo (5000 a 15000 litros totales en su vida).Las vacas
de la categoría de alta producción serían las vacas
de mayor producción durante toda su vida la que,
si bien presentan en parte el mismo índice de leche
promedio que las vacas pertenecientes a la catego-
ría de producción intermedia, lo logran aumentan-
do la producción a expensas de un deterioro en los
valores reproductivos, VP:498±78; VRC:452±41 in-
tervalo parto-parto en días (Marini et al., 2017).

A medida que aumenta la producción de leche
acumulada, además de disminuir el valor de la aso-
ciación, se constató un aumento de la variancia de
los datos. Para producciones acumuladas de más de
30.000 kg, correspondientes a vacas de alta produc-
ción, se constatan valores de IL = 14 tanto en vacas
con producciones de 30.000 como en aquellas con
65.000 kg de leche. Lo mismo ocurre si se toma co-
mo referencia un valor de IL = 9. Ello indica que a
medida que aumenta el valor de la producción acu-
mulada adquieren importancia otros componentes
que forman parte del índice de leche y que contri-
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buyen a su variancia (Figuras 1 y 2).
Como ocurre con las vacas puras en las vacas

con registro de cría también se observó una dismi-
nución de la asociación entre producción de leche
acumulada e índice de leche a medida que aumenta
la primera de ellas, si bien las asociaciones corres-
pondientes a las vacas de producción intermedia y
alta tendieron a ser mayores en el caso de las vacas
con registro de cría. Además de disminuir el valor
de la asociación se constató un aumento de la va-
riancia de los datos, aumento que en este caso fue
menor, tal vez vinculado a un menor impacto de los
aspectos reproductivos sobre los valores del IL en
este tipo de animal.

Camargo (2011) planteó que, a la vaca lechera de
alto rendimiento, mediante una presión selectiva,
continua, desbalanceada y descuidada se la ha ve-
nido adaptando mecánicamente a las necesidades
del mercado y simultáneamente acercando al lími-
te de su potencial vital. Cada vez se hace más difí-
cil acondicionarle un medioambiente no-limitante,
siendo casi imposible lograrlo durante la fase ini-
cial de su lactancia ((Lucy, 2001, 2003; Mackey et al.,
2007). Esto se profundiza en los sistemas a pastoreo,
en donde en casi todo el año el ambiente es limitan-
te.

Con los criterios de evaluación actuales que
priorizan los aspectos productivos, las vacas que
pertenecen a la categoría de alta producción en pri-
mer término, y luego las vacas de la categoría de
media producción, serían las mejores al presentar
tanto las mejores producciones de leche diaria como
promedio por lactancia. Pero, cuando se las evalúan
en función de sus índices de leche, las vacas perte-
necientes a la categoría de alta producción ya dejan
de ser mejores a las de la categoría de media pro-
ducción, en tanto estas últimas, con menores valo-
res productivos poseen mejores índices reproducti-
vos exhibiendo el mismo índice de leche.

Un índice de leche para vacas Puras de 8,5 li-
tros/día se puede obtener con vacas de 12000 (CB),
22000 (CM) y 29000 litros (CA) (Figura 1, indicán-
dolo la línea horizontal), y un índice de leche para
vacas Registro de Cría de 6,5 litros/día se puede ob-
tener con vacas de 9000 (CB), 15000 (CM) y 21000 li-
tros (CA) (Figura 2, indicándolo la línea horizontal)
y su valor pone en evidencia el deterioro reproduc-
tivo y de longevidad concomitante al mejor desem-
peño productivo (Figura 1 y 2, Tabla 3, 4 y 5) más
allá de las diferencias entre ambos grupos de vacas
(VP y VRC).

La diferencia está dada por el número de partos,
un indicador de la longevidad de cada grupo. In-
dependientemente que ambos presentan medianas
iguales 1 y el también igual rango (1-5), la distribu-
ción porcentual del número de partos no es igual
para cada grupo. La razón de porqué las vacas pu-
ras tienen mayor IL, es qué aun perteneciendo al
mismo tercio tienen mayor producción y eso impac-
ta positivamente en el valor promedio del IL. La
producción acumulada (media aritmética ± error
estándar) de las VP de la categoría de alta produc-
ción es de 37.471 ± 1.372 kg, significativamente ma-
yor que el valor (33.516 ± 1.313 kg) correspondiente
a las vacas no puras de la categoría de alta produc-
ción.

Esta información confirma resultados anteriores
que indican que una mayor producción individual
al finalizar la vida productiva de la vaca (LT) no
siempre garantiza una mejor eficiencia productiva
(Marini y Oyarzabal, 2002a,b; Marini et al., 2017). En
los sistemas productivos basados en el pastoreo di-
recto existiría un límite en la producción esperable
de una vaca por encima del cual se resiente su re-
producción y por ende su permanencia en el rodeo.
Dado que para producir leche la vaca debe reprodu-
cirse se está en presencia de un claro antagonismo
que debe tenerse en cuenta al momento de decidir
los criterios de mejoramiento a aplicar en este tipo
de sistemas.

Según Mancuso (2017) una buena vaca para los
sistemas a pastoreo podría considerarse aquella que
produzca las mayores cantidades de sólidos, a par-
tir de las menores cantidades de insumos finan-
cieros y físicos, con habilidad para caminar, pasto-
rear, con aptitud para ser ordeñada con un mínimo
de trabajo y mayor eficiencia reproductiva (Nauta
et al., 2006; Kolver et al., 2002; Roderick, 2008). Este
tipo de animal posibilitaría el crecimiento genuino
de los rodeos lecheros, con mayor incorporación de
vaquillonas al rodeo (aumento del rodeo) que des-
carte involuntario, aspecto esencial para la sustenta-
bilidad de este tipo de establecimientos (Madalena,
2002, 2011; Laborde, 2004; Molinuevo, 2005).

El contar con información sobre las implicancias
de la selección direccional por producciónes de in-
terés, por un lado, para definir criterios de selección
que no depriman otros caracteres como los repro-
ductivos y, por otro, para contribuir a la discusión
sobre cómo determinar cuáles son los biotipos más
adaptados y redituables en sistemas a pastoreo que
conduzcan a una mayor sustentabilidad de dichos
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sistemas. En las Figuras 1 y 2 se pone de manifies-
touna clara dispersión del potencial expresado por
parte de las vacas, independientemente del grupo
(VP y VRC), en los 21 años de análisis en donde
a pesar de una búsqueda de mayor producción la
misma no solo no puede alcanzarse para todas, sino
que además las vacas más productoras no terminan
siendo las más eficiente en el sistema.

En la Argentina, desde que en el año 1992 co-
menzó la masiva importación de semen de origen
americano y canadiense, invirtiendo los valores de
exportación e importación (Etcheverry, 2012; Musi,
2008; Casanova et al., 2011), la búsqueda de una ma-
yor producción individual se impuso masivamente
como un criterio general para todos los estableci-
mientos lecheros. La vaca que pertenece a la cate-
goría de producción media parece ser la que me-
jor mantiene un equilibrio entre lo que produce y
el ambiente en que vive, y esto le permite tener es-
tabilidad a lo largo de su vida productiva y mayor
predictibilidad en su comportamiento.

Aunque no es la vaca que más produce por lac-
tancia, en muchos casos llega a ser la vaca más efi-
ciente: produce más litros por día al finalizar su vi-
da productiva (IL), con mejores indicadores repro-
ductivos. Las vacas de producción media para los
sistemas de producción a pastoreo en regiones tem-
pladas serían las más adaptadas, ya que no expresa-
rían un desequilibrio significativo entre su potencial
genético para producción de leche y los niveles de
alimentación que puede garantizar el sistema.

5 Conclusiones

Si bien la producción total por vaca expresada como
litros de leche puede ser un indicador de eficien-
cia en sistemas intensivos con alto control medio-
ambiental que priorizan el desempeño individual,
en los sistemas a pastoreo debería contemplarse la
contribución de otras variables incluidas en el ín-
dice de leche -longevidad, eficiencia en la recría y
comportamiento reproductivo-en la búsqueda de
un indicador agregado tendiente a lograr una ma-
yor eficiencia productiva.
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Resumen

La ganadería es la actividad agropecuaria más difundida en el mundo, siendo la principal fuente de alimento el
pasto. En esta investigación se evaluó la eficiencia del uso de la proteína bruta (PB) en pastos, utilizando cuatro
formulaciones diferentes de balanceados en la alimentación de bovinos. Cuando los pastos tuvieron >18% de PB, los
mejores resultados se obtuvieron con un balanceado 12% de (PB), y los elementos no nitrogenados (ENN) en un 68%
aumentó la producción de leche, disminuyendo el contenido de proteína (p<0,05) y el nivel de nitrógeno ureico en
leche (MUN). Por otro lado, cuando los pastos se encuentran entre 14 -18% de PB, se obtuvieron los mejores resultados
con balanceados que contienen una (PB) ≤ 14% y los (ENN) ≥ 61%, mejoró la producción de leche y el contenido de
proteína (p<0,05) y el nivel de MUN disminuye; mientras que si la (PB) en los pastos <14% requiere una cantidad
adicional de (PB) proveniente del balanceado, se obtuvieron los mejores resultados con balanceados de (PB) >al 16%
y un (ENN) <57%, aumentando la producción de leche y el contenido de proteína (p<0,05), mejorando el contenido
de MUN en leche.
Palabras claves: producción bovina, suplementación, mezcla forrajera, nitrógeno ureico en leche.
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Abstract

Cattle raising is the most difused activity in the world. The main source of feeding is the grass. In this research, the
efficiency of the crude protein (CP) in grass was evaluated using four different feed formulations in the cattle feeding.
When the grass had >18% of CP, the best results were obtained with cattle feed of 12% of CP and non-nitrogenous
elements (NNE) in a 68%. It increased the milk production and the protein content, and the milk urea nitrogen(MUN)
decreased. On the other hand, if the grass had between 14-18% of CP, the best results were obtained with cattle feed
containing CP ≤ of 14% and the NNE ≥ of 61%. It also improved the milk production and the protein content, and
the MUN level decreased. Whereas, if the CP in the grass was <14%, it required an additional quantity of CP coming
from the cattle feed. The best results were obtained with cattle feed with CP>16% and NNE <57%, increasing the milk
production and the protein content, improving the content of MUN in milk.
Keywords: bovine production, supplementation, fodder mix, milk urea nitrogen.
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1 Introducción

La demanda de productos pecuarios en el mundo
aumenta progresivamente según (FAO, 2009), esto
se debe a dos factores principalmente: al incremen-
to de la población a nivel mundial, y al poder ad-
quisitivo logrando que las personas puedan consu-
mir productos con un mayor valor; esto presenta un
desafío ya que esta actividad tiene que integrarse
en un contexto de recursos naturales finitos, debe
contribuir a los medios de subsistencia, seguridad
alimentaria a largo plazo y dar respuesta al cambio
climático (FAO, 2017a). El sector ganadero es el ma-
yor consumidor mundial de tierras agrícolas a tra-
vés del pastoreo y el uso de cultivos forrajeros. La
ganadería es responsable de la mayor parte del uso
mundial de tierras; los pastizales y tierras de cultivo
dedicadas a la producción de alimentos para el ga-
nado representan casi el 80 por ciento de todas las
tierras agrícolas (Batallas, 2009).

El ganado vacuno aporta un 40% del valor de la
producción agrícola mundial y sostiene los medios
de vida y la seguridad alimentaria de casi 1 300 mi-
llones de personas. El sector ganadero es uno de los
sectores que más rápido crece en la economía agrí-
cola. El crecimiento y la transformación del sector
ofrecen oportunidades para el desarrollo agrícola,
la reducción de la pobreza y la mejora de la seguri-
dad alimentaria (FAO, 2017b).

La intensificación de los sistemas ganaderos ac-
tualmente evalúa las pérdidas de nitrógeno que se
producen mediante la emisión de gases a la atmos-
fera (amoniaco, óxido nitroso, y óxido nítrico), y la
escorrentía de nitratos a aguas superficiales y subte-
rráneas. Las pérdidas de nitrógeno se pueden redu-
cir mediante la mejora de la eficiencia por el animal

para usar la proteína alimentaria, disminuyendo la
pérdida durante el almacenamiento y el manejo de
las excretas (Díaz, 2016b). Cuando un vacuno se ali-
menta solo de pastos y forrajes su pérdida de nitró-
geno a la atmosfera es menor comparado a cuando
recibe una dieta compuesta de pastos y concentra-
dos (Rua, 2016).

En Ecuador las ganaderías utilizan un sistema
pastoril para su producción, por lo tanto, es necesa-
rio analizar a los sistemas como un todo, es decir la
relación entre suelo-planta-animal, ya que el creci-
miento del pasto obedece a los nutrientes del suelo,
y los nutrientes del pasto tienen incidencia sobre la
producción de los animales (Batallas, 2009).

La presente investigación relaciona el contenido
de proteína que tienen las pasturas y la interacción
que tienen con el contenido de proteína del balan-
ceado, y cómo influyen estos sobre la producción
de leche, contenido de proteína y urea en leche.

2 Materiales y Métodos
Esta investigación se realizó en el Campus Acadé-
mico Docente Experimental “La Tola” de la Facul-
tad de Ciencias Agrícolas de la Universidad Central
del Ecuador, ubicada en la parroquia Tumbaco del
cantón Quito, provincia de Pichincha, a 2 465 msnm
latitud 00◦ 14’46” S, longitud 78◦22’00” O, con una
temperatura anual de 16,3 ◦C, precipitación anual
870,3 mm, y una humedad relativa anual 71,75%.
Para el estudio se eligieron 12 vacas raza Holstein
Friesan con más de un parto, las mismas que fueron
distribuidas en tres grupos de 4 animales de acuer-
do a tercio de lactancia; en el primer tercio (0 a 100
días), segundo tercio de (100 a 200 días) y en el ter-
cer tercio (>a 200 días)

Tabla 1. Composición bromatológica de los balanceados.

Tratamientos (PB)% (EE)% (FB)% Cenizas% (ENN)%

T1 12 4 8 8 68
T2 14 3 13 9 61
T3 16 4 13 10 57
T4 18 4 13 10 55

(PB)=Proteína Bruta; FB=Fibra Bruta; EE=Extracto Etéreo;
(ENN)=Elementos no Nitrogenados
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En la investigación se evaluaron cuatro trata-
mientos que fueron balanceados con diferentes for-
mulaciones, en las cuales se consideró el nivel de
(PB) iniciando con 12% y aumentando hasta el 18%;
también se consideró la cantidad de (FB) y (ENN)
(Tabla 1). Se utilizó el diseño experimental cuadra-
do latino, usando cuatro unidades experimentales
con cuatro tratamientos, el tercio de lactación fue
considerado como una covariable para las variables
que tuvieron una diferencia estadística (p<0,05) se

realizó la prueba de Tukey. Los animales fueron so-
metidos a los tratamientos con un periodo de tran-
sición entre las dietas de dos semanas, las dos racio-
nes diarias del balanceado fueron proporcionadas a
las 3:00 a.m. y 3:00 p.m. en el momento de la rutina
de ordeño. La cantidad de la ración diaria se calculó
de acuerdo al tratamiento y a la producción de leche
de los animales, por cada 5 litros de leche recibían 1
Kg de balanceado, tal como se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Distribución de los tratamientos en los animales en los tercios de lactación.

Animales Tratamientos

Animal 1 T1 T2 T3 T4
Animal 2 T4 T1 T2 T3
Animal 3 T3 T4 T1 T2
Animal 4 T2 T3 T4 T1

El registro de producción de leche se tomó a dia-
rio con ayuda de un decalitro. En los días 7 y 21 de
cada uno de los tratamientos contados luego de la
fase de transición se tomó una muestra de leche de
40 ml en frascos estériles, para ser enviados en un
envase refrigerado al laboratorio de calidad de le-
che de la Universidad Politécnica Salesiana, ubica-
do en la ciudad de Cayambe. Las muestras fueron
sometidas al análisis composicional (proteína, gra-
sa, lactosa, sólidos totales y sólidos no grasos) y de
Nitrógeno Ureico en leche (MUN), el método utili-
zado en el laboratorio es de espectrofotometría por
infrarrojo, en el equipo MILKOSCAN FT 6200, pro-
tocolo PEE02.

El segundo análisis dentro de la investigación
fue determinar la proteína bruta de las pasturas que
consumían los animales al momento del estudio. Se
tomó la muestra de la mezcla forrajera con la ayu-
da de un cuadrante de 50 cm de largo por 50 cm
de ancho, la cual fue tomada por medio de un cor-
te rasante a nivel del suelo, luego se pesó para de-
terminar la materia verde. La muestra de la pastu-
ra se transportó al laboratorio de Nutrición y Salud
Animal de la Facultad de Ciencias Agrícolas, de la
Universidad Central del Ecuador. Para determinar
el contenido de materia seca de la muestra se anali-
zaron 200 g de la misma en una estufa a 68 ◦C por
24 horas. La muestra de materia seca obtenida de
cada uno de los tratamientos y repeticiones se mo-
lió en una malla 750 micras para ser utilizada en los

análisis de proteína ((PB)), extracto etéreo (EE), fibra
bruta (FB) y cenizas, los métodos utilizados fueron
los que determina la AOAC (2010). Para el análisis
de proteína ((PB)) se utilizó el método semimicro
Kjeldahl, que consiste en una digestión caliente con
H2SO4 concentrado y catalizador, el nitrógeno amí-
nico, imínico y de otros tipos; la muestra se convier-
te en (NH4)2SO4, que posteriormente por acción de
un álcali (NaOH) se descompone liberando amonia-
co (NH3) que se destila y se recoge en ácido bórico.
Finalmente el ácido proporcional a la cantidad de
nitrógeno es valorado por retroceso con un ácido
normalizado y a partir de la cantidad de ácido que
ha reaccionado con el amoniaco.

3 Resultados

3.1 Producción de leche
Las mejores producciones de leche se obtuvieron
con el T1 y T2 (ver Figura 1), cuando los pastos te-
nían >18% de (PB) y entre 14 - 18% (PB), mientras
que el T3 y T4 registraron producciones menores;
los mejores tratamientos fueron el T3 y T4 con la
(PB) en pastos <14%. Gagliostro (2012) interpreta
el contenido de proteína en las pasturas y conclu-
yen que un contenido mayor al 20% es muy alto y
provoca excesos de NH3 a nivel ruminal, y su eli-
minación es costosa y se debe suplementar con gra-
nos de alta degradabilidad ruminal. Contenidos en-
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tre 16 y 20% provoca leves excesos de NH3 a nivel
ruminal y asegura un adecuado funcionamiento ru-
minal, mientras que contenidos menores al 12% son
inadecuados para la producción de leche y para las
buenas ganancias de peso vivo, excepto para la ter-
minación.

Una dieta deficiente en proteína hace que se va-
cíen los depósitos corporales en la sangre, hígado
y músculos. Como consecuencia, disminuye la pro-
ducción de la leche y el contenido de proteína de la
misma, y a la vez aumenta la deposición de grasa
corporal (Velez, 2015). Una dieta deficiente en pro-
teína hace que se vacíen los depósitos corporales en
la sangre, hígado y músculos. Como consecuencia
baja la producción de leche y el contenido de pro-
teína de la misma y a la vez aumenta la deposición
de grasa corporal (Velez, 2015). Los requerimientos
de proteína cruda depende de la etapa de lactación
para una etapa temprana es de 18 – 17%, para una
etapa media es de 17 y 16%, y tardía entre 16 y 15%
(Ishler, Heinrichs y Varga, 2013). Para vacas produ-
ciendo 20 a 25 l/día, 16% de PB en la dieta apa-
rece como adecuado, siendo factible proveerla con

la mayoría de los forrajes (INTA, 2014). Existe una
clara relación entre el nivel creciente de proteína en
la ración y la producción de leche, existiendo una
disparidad de criterios que van desde el 14 hasta
el 18% de proteína bruta (Zaragoza, Seguí y Sanz,
1998). La suplementación de las vacas permite ba-
lancear a la pradera, la proteína de la pradera debe
ser corregido a través del aporte de concentrados
con buen aporte de carbohidratos no estructurales
fermentables en el rumen para aumentar la síntesis
de proteína microbiana y disminuir los altos niveles
de amonio y la excreción de urea en leche y orina,
una vacas podría producir hasta 26 litros de leche
al día solo con forrajes (Klein, s.f.). Las pasturas en
los sistemas de producción reales presentan limitan-
tes físicas y de calidad que hacen que los consumos
logrados sean menores a los valores potenciales en
producción de leche, lo que hace necesario introdu-
cir la suplementación (Cangiano, 2011). La base de
la alimentación de las vacas debe ser el forraje que
debe complementarse con un concentrado cuyas ca-
racterísticas de composición varían para completar
al forraje (Shimada Miyasaka, 2003).

Figura 1. Influencia del contenido de proteína bruta en pastos y balanceado sobre la producción de leche/vaca/día. (PB)=proteína
bruta

3.2 Contenido de proteína en leche
Para la variable proteína en leche, el tratamiento
que mejor se comportó fue el T1 con pasturas de
>18%, alcanzando un 3,6% (ver Figura 2). Los de-
más tratamientos con diferentes contenidos de (PB)
de los pastos tuvieron valores de proteína en leche
entre 3,3% y 3,1%; a excepción del tratamiento T2

Y T1 con un contenido de (PB) en pastos <14%. Es-
to demuestra que a este nivel los animales tuvieron
deficiencias de (PB) en la dieta. El promedio de pro-
teína en leche para la raza Holstein Friesian es 3,3%
(Hazard, 2015), y el contenido mínimo de proteína
en leche cruda para ser comercializado en Ecuador
según la norma (INEN, 2015) es de 2,9%.
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Figura 2. Influencia del contenido de proteína bruta en pastos y los tratamientos sobre el contenido de proteína en leche.
(PB)=proteína bruta

Los sistemas pastoriles de zonas templadas pre-
sentan un desbalance entre energía y proteína, esto
se debe a que las pasturas tienen alta calidad (eleva-
da digestibilidad y alta proteína); cuanto mayor sea
la calidad de la pastura mayor deberá ser la degra-
dabilidad efectiva del almidón (Santini, 2014). Si la
relación energía y proteína es la adecuada entonces
las bacterias del rumen pueden sintetizar el NH3 y
transformarlo a proteína bacteriana; la calidad de la
proteína bacteriana es elevada para la rumiantes, es-
to se refleja en una mayor síntesis de proteína láctea
en la ubre. Aproximadamente el 95% del nitrógeno
en leche se encuentra en forma de proteína; el res-
to se encuentra en sustancias como la urea, creatina,
glucosamina y amoníaco, que pasan de la sangre a
la leche (McDonald, 1999). El objetivo de la proteína
en los rumiantes es proporcionar la adecuada canti-
dad de proteína degrada en rumen para optimizar
la eficiencia del rumen y obtener el deseada produc-
ción animal con la minima cantidad de proteína cru-
da (Dairy Cattle Nutrition, 2001).

Actualmente se mide la eficiencia de uso del ni-
trógeno (EUN), esta se calcula como la proporción
de nitrógeno excretado en leche o carne sobre el ni-
trógeno consumido. En rumiantes la (EUN) prome-
dio es del 25%, esta se puede mejorar limitando el
contenido de proteína en las dietas, y se ha demos-
trado que dietas con un contenido de 16,5% son
suficientes para obtener producciones máximas en
vacunos lecheros de alta producción (Díaz, 2016a).
La eficiencia media de la utilización del nitrógeno
en bovino lechero es del 26% (Calsamiglia, 2014).
Ganar eficiencia en los nutrientes consumidos por
parte de los animales es un reto permanente de la
producción lechera y desarrollar una tecnológica

que desarrolle sistemas dinámicos de alimentación.
(Martinez del Olmo, 2015). La inclusión de suple-
mentos concentrados modifica la composición de la
leche, en general con una disminución en la concen-
tración de grasa y un aumento de contenido de pro-
teína de la leche (Bargo, 2003).

3.3 Contenido de urea en la leche (MUN)
En MUN no se encontró diferencia (p<0,05) para los
valores comprendidos entre en el >18% y entre 14 y
18% de (PB); sin embargo, el T4 registró un valor
elevado, 18 mg/dl de MUN como se muestra en la
Figura 3; mientras que el contenido de (PB) <14%
presentó diferencias con los dos niveles anteriores,
registrando valores menores a los aceptables entre
11 y 10 mg/dl de MUN. Los valores más adecuados
de urea en leche en trabajos realizados en Ecuador
están entre 12 y 15 mg/dL, valores superiores a 18
mg/dL implican alto riesgo en el manejo produc-
tivo y reproductivo de los bovinos de leche (Boni-
faz y Gutiérrez, 2013). Los valores por tratamiento
oscilan entre 9 y 18,3 mg/dL los menores valores
de MUN se encontraron en vacas de alta produc-
ción y fueron aumentado a medida que avanza la
lactancia y la producción de leche disminuye (Peña,
2002). Los valores de urea en sangre o leche inferio-
res a 2,5 mmol/L (7,0 mg/dL MUN o PUN), indica
bajos contenido de proteína degradable en la dieta
en relación a la disponibilidad ruminal de energía,
mientras que valores superiores a 7,0 mmol/L (19,6
mg/dL MUN o PUN) indica una situación inversa
(Scandolo, 2007). El nivel de MUN puede variar en-
tre razas de vacas de leche el MUN en vacas de raza
Holstein es de 14.18 mg/dL (Doska et al., 2012).
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Figura 3. Influencia del contenido de proteína bruta en pastos y balanceado sobre el contenido de Urea en leche (MUN). mg=
miligramos; dl=decilitro; (PB)=proteína bruta

El exceso de proteína hace que el animal pro-
duzca secreciones de urea sintetizadas a partir del
amoníaco del rumen; el nitrógeno excretado en le-
che y heces está relacionado positivamente y de for-
ma lineal con el nitrógeno consumido, mientras que
el nitrógeno excretado en orina está relacionado ex-
ponencialmente con el consumo de nitrógeno, esto
demuestra la importancia de no suministrar proteí-
na por encima de la necesidades del animal (Díaz,
2016b).

Un exceso de proteína (más de 18% de PC) au-
menta el nivel de urea en la sangre y la leche, en
especial si es fácilmente degradable, también afecta
el hígado puesto que tiene que transformar el NH3
en urea.

Esta transformación es un proceso paulatino, y
mientras tanto el exceso de NH3 que circula en la
sangre afecta la reproducción por un cambio en el
pH del útero después de la ovulación y por el efecto
tóxico del amoníaco y de sus metabolitos sobre los
gametos y el embrión (Elrod y Butler, 1993).

Los excesos de urea pueden afectar los procesos
reproductivos a través de los efectos tóxicos sobre
el óvulo, los espermatozoides y el embrión (Melen-
dez, 2011).

La transformación de amoníaco en urea deman-
da una cantidad considerable de energía, por lo que
disminuye la disponibilidad de energía para proce-
sos productivos y además requiere del aminoácido
arginina; si la cantidad de amoníaco es alta puede
presentarse una deficiencia de arginina que afecta
la producción (Zinn y Owens, 1993).

4 Conclusiones y Recomendaciones

La (PB) de los pastos tienen una influencia directa
sobre la producción de leche, contenido de proteína
en leche y MUN; dependiendo de la (PB) en pas-
tos se debe completar la dieta de los bovinos con
un balanceado especifico que potencialice el meta-
bolismo ruminal y la síntesis de productos finales,
como la producción de leche y su contenido de nu-
trientes. Esto se evidenció cuando los pastos tuvie-
ron un contenido de (PB) >18%, utilizando balan-
ceados con 12% de (PB) y (ENN) superior al 60%,
lo cual aumentó la producción de leche y el con-
tenido proteína, y disminuyó los niveles de MUN;
cuando el contenido de (PB) en el pasto se encuen-
tra entre 14 - 18%, la (PB) en el balanceado debe ser
≤ 14% para que la producción de leche y contenido
de proteína se incremente y disminuya el nivel de
MUN; cuando el contenido de (PB) <14% en el pas-
to implica que es deficiente para la producción de
leche, por lo que se debe utilizar balanceados con
una (PB) >16%, esto mejora la producción, el conte-
nido de proteína y los niveles MUN.
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Resumen

El consumidor de carne porcina demanda de un producto de calidad y con menor contenido de grasa, exigiendo
que el nutricionista busque nuevas alternativas en la alimentación del cerdo. El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de la inclusión dietaria de betaína. Los parámetros productivos y rendimiento a la canal fueron evaluados,
un total de 30 de cerdos machos castrados en fase de finalización (Landrace × Yorkshire) fueron alimentadas con
una dieta control o con la dieta experimental adicionada con 0.1% de betaína durante 29 días. El consumo diario
promedio de alimento (CDPA) fue similar en ambos grupos (P>0.05). La ganancia diaria promedio de peso (GDP),
conversión alimenticia (CA) y rendimiento a la canal (RC) para los cerdos alimentados con la dieta de betaína fue
significativamente mayor (p<0.05) en comparación con la dieta no suplementada. El espesor de grasa dorsal (EGD)
fue menor en el grupo experimental (p<0.05). La inclusión alimenticia de betaína al 0.1% en fase de finalización mejora
la ganancia diaria de peso, conversión alimenticia y disminuye el contenido de grasa de la canal
Palabras clave: betaína, cerdos, grasa, canal, nutrición.
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Abstract

The pork consumer demands a quality product with a lower fat content, requiring the nutritionist to look for new
alternatives in the feeding of pigs. The objective of this study was to evaluate the effect of dietary betaine. The per-
formance and dressing proportion were evaluated, a total of 30 finishing barrows (Landrace × Yorkshire) were fed a
control diet or with the experimental diet added with 0.1% betaine for 29 days. The average daily feed intake (CD-
PA) was similar in both groups (P>0.05). The average daily weight gain (GDP), feed conversion (CA) and dressing
proportion (RC) in betaine group was significantly higher (p<0.05) compared to the non-supplemented diet. Backfat
thickness (EGD) was lower in the experimental group (p<0.05). The dietary betaine inclusion of 0.1% in barrows im-
proves daily weight gain, feed conversion and reduces carcass fat content.
Keywords: betaine, pigs, fat, dressing proportion, nutrition.
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1 Introducción
La betaína, conocida también como trimetilglici-
na, es un derivado del aminoácido glicina que se
encuentra normalmente en una gran variedad de
plantas y animales (Saarinen et al., 2001). Su princi-
pal función es actuar como donador de grupos me-
tilo (Craig, 2004), favorece la síntesis de creatina y
carnitina y disminuye los requerimientos de otras
moléculas donadoras de metilo como la metionina
y la colina (Eklund et al., 2005; Ratriyanto et al., 2009;
Simon, 1999).

Se ha demostrado su papel como osmo-
protector (Kidd, Ferket y Garlich, 1997) de manera
especial en ambientes de alta osmolaridad en algu-
nos microorganismos (Boch, Kempf y Bremer, 1994)
y cultivos celulares (Horio et al., 2001). Tiene un bajo
costo y mucha seguridad en su uso alimenticio (Day
y Kempson, 2016).

En los últimos años se ha descubierto que la
betaína participa en la regulación de los genes de
transporte y oxidación de ácidos grasos (Cai et al.,
2016), así como en los genes para la síntesis de lí-
pidos y colesterol (Albuquerque et al., 2017). Exis-
te evidencia de un papel ahorrador de energía de
la betaína en el metabolismo de los cerdos en creci-
miento, en especial bajo condiciones específicas co-
mo por ejemplo la limitación de la ingesta de ali-
mento y de energía en la dieta (Siljander-Rasi et al.,
2003; Wray-Cahen et al., 2004). Demostrando así que
la suplementación con betaína afecta la partición de
energía (Fernández-Fígares et al., 2002) y podría me-
jorar el valor energético de las dietas (Schrama et al.,
2003).

Es importante mencionar que los primeros re-
sultados en cuanto al uso de la betaína en la alimen-
tación de cerdos en finalización ha sido inconsisten-
te, reportándose una ausencia de efecto o un efecto
mínimo sobre el crecimiento, consumo de alimento,
ganancia diaria de peso y depósito de tejido adipo-
so(Matthews et al., 1998; Overland, Rørvik y Skrede,
1999).

Sin embargo, en otros trabajos se ha deter-
minado que la inclusión de betaína en cerdos
en crecimiento-finalización favorece el desempeño
productivo (Yang et al., 2009) disminuye el conteni-
do de grasa en la carcasa (Huang et al., 2006; Nakev
et al., 2009; Sales, 2011) y el espesor de grasa dorsal
beneficiando a la industria porcina (Feng et al., 2006;
Lawrence et al., 2002; Ribeiro et al., 2011).

De igual forma, se ha encontrado que la inclu-
sión de betaína favorece la formación de ácidos gra-
sos saturados al utilizar DDGs (30%) en la alimenta-
ción de cerdos, disminuyendo así la proporción de
ácidos grasos insaturados (Wang et al., 2015) y me-
jora el color de la carne (Su et al., 2013). También
se ha demostrado que la betaína reduce la produc-
ción total de calor corporal (Schrama et al., 2003) y
favorece el desempeño reproductivo en épocas ca-
lurosas (Cabezón et al., 2016; Lugar et al., 2018; van
Wettere, Herde y Hughes, 2012).

Con lo señalado anteriormente, el objetivo de es-
te estudio fue evaluar el efecto de la inclusión die-
taria de 1 mg/kg de betaína sobre parámetros pro-
ductivos, rendimiento a la canal y espesor de grasa
dorsal en cerdos, cuando se les ofreció alimento ad
libitum entre los 66 a 100 kg de peso vivo.

2 Materiales y métodos
Este trabajo se desarrolló en la granja porcina
“La Maresca”, ubicada en Cayambe, Pichincha-
Ecuador. Se utilizó un total de 30 cerdos machos cas-
trados F1 (Landrace X Yorkshire) con un peso medio
inicial de 66 ±4 kg y 110 días de edad distribuidos
de manera aleatoria en dos grupos: control y experi-
mental (0.1% de betaína), 15 cerdos por tratamiento.
Los cerdos fueron alojados en corrales individuales
(3.75 m2) considerándose cada cerdo como una uni-
dad experimental, el alimento y el agua fueron ad-
ministrados ad libitum.

Las dietas se elaboraron a partir de maíz y so-
ya para cubrir los requerimientos nutricionales del
National Research Council (2012). La composición
de los ingredientes y el contenido nutricional de las
dietas usadas en el experimento se muestran en la
Tabla 1. El experimento tuvo una duración de 29
días, 24 horas antes del sacrificio el alimento fue re-
tirado aunque los cerdos tuvieron acceso al agua de
bebida hasta el faenamiento (139 días de edad).

Las variables evaluadas fueron: consumo dia-
rio promedio de alimento (CDPA), ganancia diaria
de peso (GDP), conversión alimenticia (CA), rendi-
miento a la canal (RC) y espesor de grasa dorsal
(EGD). El rendimiento a la canal se calculó como el
peso de la carcasa como porcentaje del peso vivo an-
tes del sacrificio. El espesor de grasa dorsal se midió
con un calibrador manual en la última costilla una
vez que la canal fue dividida por la mitad.
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Tabla 1. Composición y contenido nutricional de las dietas

Ingrediente Control Experimental

Maíz (%) 77,86 77,76
Pasta de soya (%) 19 19

Carbonato de Calcio (%) 1,1 1,1
Aceite de soya (%) 1 1

Sal (%) 0,3 0,3
Fosfato dicálcico (%) 0,23 0,23

L-Lisina HCl (%) 0,01 0,01
Premezcla vitamínica-minerala (%) 0,5 0,5

Betaína (%) - 0,1

Composición de la dieta

Energía Metabolizable (kcal/kg) 3300 3300
Proteína Cruda (%) 14,5 14,5

Calcio total (%) 0,5 0,5
Fósforo total (%) 0,45 0,45
Lisina Total (%) 0,8 0,8

aLa premezcla aporta la siguiente cantidad de micronutrientes
por kilogramo de dieta: vitamina A, 7600 IU; vitamina D, 1500
IU; vitamina E, 10 mg; vitamina K3, 2.0 mg; vitamina B1, 1.0 mg;
vitamina B6, 1.0 mg; vitamina B2, 3.0 mg; vitamina B12, 12 µg;
ácido pantoténico, 7 mg; niacina, 12 mg; Zn, 105 mg; Fe, 100 mg;
Cu, 20 mg; Mn, 45 mg; I, 0.3 mg; Se, 0.3 mg.

3 Análisis estadístico

Para el experimento se utilizó un diseño completa-
mente aleatorizado (DCA), cada cerdo fue conside-
rado como una unidad experimental. Para la dife-
rencia entre medias se utilizó la prueba de t de stu-
dent para muestras independientes, con un nivel de
significancia de 0.05.

4 Resultados y discusión

4.1 Consumo diario promedio de alimento
(CDPA)

No hubo diferencia significativa (P>0.05) (Tabla 2
siendo el consumo de 2,64 ± 0,001 kg para el tes-
tigo y 2,63 ± 0,004 kg para el grupo experimental.
La información obtenida concuerda con los resulta-
dos encontrados por Feng et al. (2006), estudio en el
cual el grupo que recibió betaína (1.25 mg/kg) pre-

sentó un consumo de 2,39 vs. 2,34 en el grupo con-
trol (P>0.05). Similar a estos resultados fueron los
encontrados por Wang et al. (2015) en el que cerdos
alimentados con DDGs al 30% que recibieron betaí-
na (0.1%) presentaron un consumo de 2,65 vs. 2,71
kg/día del grupo control (sin DDGs ni betaína).

Así también coinciden con los encontrados en el
estudio realizado por Schrama et al. (2003), donde
se evaluó la inclusión de betaína a un nivel de 1,29
g/kg de alimento (0,129%), donde no hubo diferen-
cia significativa (P>0.10) 1 548 kg vs. 1 558 kg para el
grupo control y experimental, respectivamente, du-
rante un periodo de tres semanas de experimenta-
ción; aunque este estudio se realizó en cerdos entre
los 35 a 46 kg de peso vivo. Sin embargo estos re-
sultados no concuerdan con los obtenidos por Yang
et al. (2009) en el que hubo de manera significati-
va (P<0,05) un menor consumo de alimento en cer-
dos que recibieron betaína a un nivel de inclusión
de 0,2% frente al grupo control y a los niveles de 0,4
y 0,6% de betaína.
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Tabla 2. Efecto de la inclusión dietaria de betaína (0.1%) en cerdos en finalización

Variable Control Experimental

Peso final (kg) 94,75 ± 1,01 a 103,99 ± 1,78 b
Ganancia diaria de peso (kg/d) 0,99 ± 0,02 a 1,31 ± 0,03 b
Consumo diario de alimento (kg/d) 2,64 ± 0,001 a 2,63 ± 0,004 a
Conversión alimenticia 2,68 ± 0,04 a 2,02 ± 0,04 b
Rendimiento a la canal (%) 80,9 ± 0,38 a 82,07 ± 0,27 b
Espesor de grasa dorsal (mm) 17,27 ± 0,21 a 13,93 ± 0,37 b

Los valores presentados son la media ± error estándar. Las medias den-
tro de una misma fila con letras distintas difieren significativamente
(p < 0.05).

4.2 Ganancia Diaria de Peso (GDP)
Se encontró una diferencia significativa (P<0.05) con
mayor ganancia en el grupo experimental 1,31 ±
0,03 kg/d frente al grupo control 0,99 ±0,02 kg/d.
Estas observaciones están en acuerdo con las encon-
tradas en el estudio realizado por Yang et al. (2009)
en el que cerdos entre 65-100 kg alimentados con
betaína al 0,2; 0,4 y 0,6% difieren significativamen-
te (P<0,05) del grupo control, 0,94; 1,16; 1,07 y 0,91
kg/d, respectivamente. De igual manera, en el es-
tudio realizado por Ribeiro et al. (2011) se encontró
que el grupo que recibió betaína al 0,2% presentó
la mayor GDP (1 055 kg/d) frente al grupo testigo
(0,967 kg/d).

Sin embargo estos datos difieren de los obte-
nidos en cerdos entre los 62,5 a 92,5 kg de peso
vivo, que no presentaron diferencias significativas
(P>0,05) 0,715 kg/d y 0.748 kg/d para el grupo con-
trol y betaína (1,25 mg/kg), respectivamente (Feng
et al., 2006). De manera similar en el estudio reali-
zado por Wang et al. (2015) en cerdos entre los 58 a
94 kg no existió diferencia significativa (P>0,05) en-
tre el grupo que recibió betaína (0,1%) y el control
0,85 vs. 0,87, respectivamente. Una tendencia simi-
lar a los estudios de Feng et al. (2006); Wang et al.
(2015) se encontró cuando la betaína fue utilizada a
un nivel de inclusión de 0,129% en cerdos entre 35 a
46 kg siendo la GDP de 0,651 para el grupo experi-
mental y 0,648 para el grupo testigo (Schrama et al.,
2003).

4.3 Conversión Alimenticia (CA)
Se encontró diferencia significativa (P<0,05) entre
los dos tratamientos grupo experimental 2,02 ±0,04,
mientras que el grupo testigo fue de 2,67 ±0,04. Esta

información concuerda con lo encontrado por Yang
et al. (2009) en el que los cerdos que recibieron betaí-
na al 0,2; 0,4 y 0,6% presentaron una menor conver-
sión alimenticia (P<0,05) frente al grupo control 3;
2,8; 3,01 y 3,45, respectivamente. Así también lo de-
mostró Ribeiro et al. (2011) en el que la CA fue me-
nor en el grupo que recibió betaína al 0,2% (3,038)
al compararlo con el grupo control (3,470).

Sin embargo estos resultados no concuerdan con
los encontrados por Feng et al. (2006) en los cuales
no hubo diferencia significativa (P>0,05) 3,27 para
el grupo control y 3,22 para los cerdos que recibie-
ron betaína (1,25 mg/kg). De igual manera no se en-
contró diferencia significativa en el estudio realiza-
do por Wang et al. (2015), en el que se obtuvo una
conversión alimenticia similar de 3,11 para ambos
grupos control y betaína (0,1%). Además en cerdos
entre los 35 a 46 kg no se encontró diferencia signifi-
cativa (P>0,10) presentando ambos grupos una CA
de 2,39 (Schrama et al., 2003).

4.4 Rendimiento a la canal

Los resultados obtenidos para el grupo testigo fue-
ron 80,90 ± 0,38% y para el grupo experimental
82,07 ±0,27% encontrándose una diferencia signifi-
cativa (P<0,05) a favor del grupo experimental. Es-
tos resultados no concuerdan con los reportados por
Feng et al. (2006) en los cuales no se encontró dife-
rencia significativa (P>0.05) para cerdos faenados a
los 92,5 kg de peso vivo que consumieron betaína
(1,25 mg/kg) frente al grupo control. Tampoco se
encontró diferencia significativa en el estudio reali-
zado por Wang et al. (2015) en el que el rendimiento
fue de 77,05% para el grupo control y 75,64% para
el grupo de betaína en cerdos faenados a los 94 kg.

128
LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:124-131.

c©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Efecto de la Inclusión Alimenticia de Betaína en Cerdos en Fase de Finalización

4.5 Espesor de grasa dorsal

Se encontró diferencia significativa (P<0,05), siendo
mayor el depósito de grasa en el grupo testigo 17,27
±0,21 mm vs el grupo experimental 13,93 ±0,37
mm. Los datos coinciden con los encontrados por
Feng et al. (2006) a pesar que la medición se realizó
a nivel de la décima costilla 24,9 mm vs. 22,7 mm
obteniéndose una reducción de un 8,84% (p<0.05) a
favor del grupo que consumió betaína (0.125%).

Así también se encontró que en cerdos faenados
a los 150 días de edad, aquellos que recibieron be-
taína al nivel de 0,2% presentaron menor espesor
de grasa dorsal 14,7 mm vs. el grupo testigo 15,4
mm (Ribeiro et al., 2011). Además en un experimen-
to realizado por Schrama et al. (2003) en el cual se
incluyó betaína al 0,129% se favoreció un mayor de-
pósito de proteína 3 semanas después de iniciado el
experimento. Sin embargo estos resultados no coin-
ciden con los reportados por Wang et al. (2015) don-
de no se encontró diferencia significativa (P>0.05)
entre los cerdos del grupo control 28 mm vs. cerdos
del grupo que recibió betaína 27 mm.

5 Conclusiones y recomendaciones

La inclusión alimenticia de betaína al 0,1% en la die-
ta de cerdos en fase de finalización mejora los pa-
rámetros productivos de ganancia diaria de peso y
conversión alimenticia. Además, favorece la forma-
ción de masa muscular disminuyendo el depósito
de grasa dorsal. Se recomienda realizar más estu-
dios en los que se evalúe mayores niveles de inclu-
sión de betaína y se desafíe a los cerdos con menores
niveles de energía.
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NORMAS PARA AUTORES

El presente manual describe los pasos que debe-
rá tener en cuenta para realizar un envío satisfacto-
rio de su manuscrito. Tómese el tiempo necesario
para leer cuidadosamente el presente documento.

1 Información general

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
es una publicación científica bilingüe de la Universi-
dad Politécnica Salesiana de Ecuador, editada desde
enero de 2002 de forma ininterrumpida, con perio-
dicidad fija semestral, especializada en Ciencias de
la Vida, Ambientales y sus líneas transdisciplinares
como Ciencias de la Tierra, Biotecnología y Ciencias
Agropecuarias, y Desarrollo Local Sostenible, entre
otras.

Es una revista científica arbitrada, que utiliza el
sistema de evaluación externa por expertos (peer- re-
view), bajo metodología de pares ciegos (doble-blind
review), conforme a las normas de citación del estilo
Harvard. El cumplimiento de este sistema permite
garantizar a los autores un proceso de revisión ob-
jetivo, imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicación su inclusión en bases de datos, reposi-
torios e indexaciones internacionales de referencia.

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
se encuentra indexada en SCOPUS, en el Emerging
Source Citation Index ESCI de la Web of Science, en
el directorio y catálogo selectivo del Sistema Regio-
nal de Información en Línea para Revistas Científi-
cas de América Latina, el Caribe, España y Portugal
(Latindex), en el Sistema de Información Científica
REDALYC, en el Directorio de Revistas de Acceso
Abierto DOAJ en el sistema de Clasificación Inte-
grada de Revistas Científicas CIRC, en BaseSearch,
la Máquina de Búsqueda Académica de Bielefeld, y
en más de 42 repositorios, bibliotecas y catálogos es-
pecializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versión: impresa
(ISSN: 1390-3799) y electrónica (e-ISSN: 1390-8596),
en español e inglés, siendo identificado además ca-
da trabajo con un DOI (Digital Object Identifier Sys-
tem).

Todos los artículos son publicados para poder

acceder a su contenido de manera abierta sin res-
tricciones económicas, tanto en las fases de envío,
revisión y publicación de los manuscritos.

2 Alcance y política

2.1 Temática

Contribuciones originales en materia de Cien-
cias de la Vida, Ambientales y sus líneas transdisci-
plinares como Ciencias de la Tierra, Biotecnología y
Ciencias Agropecuarias, y Desarrollo Local Sosteni-
ble y todas aquellas disciplinas conexas interdisci-
plinarmente con la línea temática central.

2.2 Aportaciones

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
edita preferentemente resultados de investigación
empírica, teórica o experimental (Scientific Articles),
redactados en español y/o inglés, siendo también
admisibles puntos de vista (Point of View), así como
selectas revisiones bibliográficas (Reviews).

Todos los trabajos deben ser originales, no haber
sido publicados en ningún medio ni estar en proce-
so de arbitraje o publicación.

De esta manera, las aportaciones en la revista
pueden ser:

a. Investigaciones Científicas (Scientific Articles):

5.000 a 6.500 palabras de texto, incluyendo títu-
lo, resúmenes, introducción, materiales y métodos,
resultados, conclusiones, tablas, figuras y referen-
cias. Las referencias deberán estar citadas, ser ac-
tuales y selectivas de alrededor de unas 40 obras.

b. Puntos de Vista (Point of View):

Máximo 6.500 palabras de texto, incluyendo tí-
tulo, resúmenes, introducción, conclusiones, tablas
y referencias. Se valorarán puntos de vista actuales,
justificados, con suficientes referencias y sobre to-
mas que requieran discusión a un nivel científico
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y/o técnico. Las referencias deberán estar citadas,
ser actuales y selectivas de alrededor de unas 30
obras.

c. Revisiones (Reviews):

Máximo 7.000 palabras de texto, incluidas tablas
y referencias. Se valorará especialmente las referen-
cias justificadas, actuales y selectivas de alrededor
de unas 50 obras.

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
tiene periodicidad semestral (20 artículos por año),
publicada en los meses de marzo y septiembre.

2.3 Política económica abierta

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»,
es una revista abierta, donde todos los artículos son
publicados para poder acceder a su contenido de
manera abierta sin restricciones de contenido o eco-
nómicas, tanto en el proceso de revisión como de
publicación de los manuscritos. La revista es publi-
cada por el Editorial Abya-Yala, en Quito, Ecuador.

2.4 Copyright

Las obras que se publican en «La Revista de
Ciencias de la Vida, La Granja» están sujetas a los
siguientes términos:

1. La Universidad Politécnica Salesiana (RUC:
0190151530001) conserva los derechos patri-
moniales (copyright) de las obras publica-
das, y favorece y permite la reutilización de
las mismas bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No-Comercial-Sin Obra De-
rivada 3.0 Ecuador, por lo cual se pueden co-
piar, usar, difundir, transmitir y exponer pú-
blicamente, siempre que:

• Se cite la autoría y fuente original de
su publicación (revista, editorial, URL y
DOI de la obra).

• No se usen para fines comerciales u one-
rosos.

• Se mencione la existencia y especificacio-
nes de esta licencia de uso.

2. La publicación otorgará a cada artículo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cañarte y Ramón Solórzano. 2017. Efec-

to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores biológicos en el cultivo
del melón Cucumis melo L. La Granja: Re-
vista de Ciencias de la Vida. Vol. 25(1):33-4.
https://doi.org/10.17163/ret.n12.2016.05

3 Presentación, estructura y envío
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, en la plataforma OJS, si bien uno solo de ellos
será el responsable de correspondencia. Ningún au-
tor podrá enviar o tener en revisión dos manuscritos
de forma simultánea, estimándose una carencia de
dos números consecutivos (1 años).

Cuando presente el artículo, usted no debe in-
tentar diseñar el manuscrito, no justifique el docu-
mento, o centre los títulos, ni utilice el formato de
doble columna. El único formato requerido es que
los nombres en latín de los organismos deben estar
en itálicas.

Los trabajos se presentarán en tipo de letra Arial
número 10, interlineado doble (excepto para los tí-
tulos de tablas y figuras), justificado completo y sin
tabuladores ni espacios en blanco entre párrafos. To-
das las líneas deberán estar enumeradas de forma
automática (Word>Diseño de pagina>Números de
línea>continuo). Solo se separarán con un espacio
en blanco los grandes bloques (título, autores, re-
sumen, introducción, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La página debe
tener 2 centímetros en todos sus márgenes (descar-
gar “manuscrito anonimizado”).

Los trabajos deben presentarse en documento de
Microsoft Word (.doc o .docx) o LateX (.tex) que in-
cluya las referencias en formato (.bib), siendo nece-
sario que el archivo esté anonimizado en Propieda-
des de Archivo, de forma que no aparezca la identi-
ficación de autor/es.

Los manuscritos deben ser enviados única y ex-
clusivamente a través del OJS (Open Journal Sys-
tem), en el cual todos los autores deben darse de al-
ta previamente. No se aceptan originales enviados
a través de correo electrónico u otra interfaz.

Por motivos de mejoramiento de la visibilidad
e impacto de las publicaciones, se sugiere que to-
dos los autores o al menos el de corresponden-
cia cuente con un número ORCID <https://orcid.
org/>y una cuenta en Research Gate <https://
www.researchgate.net/home>.
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3.1 Estructura del manuscrito

Para aquellos trabajos que se traten de investi-
gaciones científicas, los manuscritos seguirán la es-
tructura IMRDC (Introducción, Materiales y Méto-
dos, Resultados, Discusión y Conclusiones), cual-
quier uso de anexos se enviará como un documento
aparte en Word o Latex y será catalogada como in-
formación complementaria (descargar “manuscrito
anonimizado”).

Aquellos trabajos que por el contrario se tra-
ten de Puntos de Vista y Revisiones Bibliográficas,
podrán ser más flexibles en sus epígrafes, espe-
cialmente en Materiales y Métodos, Resultados y
Discusión. En todas las tipologías de trabajos son
obligatorias las Referencias. En cualquier caso los
documentos constarán de las siguientes secciones:

a. Título (español) / Title (inglés):

Conciso pero informativo, en castellano en pri-
mera línea y en inglés en segunda. Se aceptan co-
mo máximo 25 palabras con espacios incluidos. El
título no solo es responsabilidad de los autores, pu-
diéndose proponer cambios por parte del Consejo
Editorial.

Es necesario escribirlo en mayúsculas y minús-
culas, centrado; si contiene nombres científicos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del taxón.

b. Nombres y filiación de los autores:

Nombre(s) y Apellido(s) de cada uno de los au-
tores, organizados por orden de prelación. Junto a
los nombres ha de seguir centro de trabajo, direc-
ción, ciudad, país, correo electrónico de cada autor y
número de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor será el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, señalándolo con un asterisco
(*). Dicha información será únicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentación-
portada” (descargar “presentación-portada”)

c. Resumen (español) / Abstract (inglés):

Tendrá como extensión máxima 250 palabras,
primero en español y después en inglés. En el re-
sumen se describirá de forma concisa implícita o
explícitamente y en este orden: Justificación del te-
ma; Objetivos; Metodología y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar
escrito de manera impersonal “El presente trabajo

analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automáticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresión que
tendrá el revisor.

d. Palabras clave (español) / Keywords (inglés):

Se deben exponer de 4 a 6 descriptores por cada
versión idiomática relacionados directamente con
el tema del trabajo. Trate de no repetir las mismas
palabras del título. Deben colocarse tanto en espa-
ñol, como en inglés.

e. Introducción:

Se sugiere utilizar el sistema SPPR Situación
(Estado del Arte), Problema, Pregunta (Hipótesis
del Estudio) y Respuesta (Objetivo del Estudio). De
esta manera, se debe exponer de manera clara y
con suficientes referencias bibliográficas el estado
del arte actualizado de su estudio, el planteamien-
to del problema, el contexto de la problemática, la
justificación, fundamentos y propósito del estudio,
utilizando la literatura más significativa y actual del
tema.

f. Materiales y métodos:

Deben ser redactados de forma que el lector
pueda comprender con facilidad el desarrollo de la
investigación. Describirá cronológicamente la me-
todología, la muestra y la forma de muestreo, así co-
mo se hará referencia al tipo de análisis estadístico
empleado. Asegurando en todo momento la repli-
cabilidad de su experimento explicando el diseño
experimental, equipos de laboratorio utilizados y
programas computacionales, entre otros. En toda
metodología utilizada, es necesario exponer las ra-
zones que han conducido a su empleo y describir
sus posibles limitaciones.

g. Resultados y Discusión:

Se procurará resaltar las observaciones más im-
portantes. Debe incluir la información cuantitativa
o cualitativa que sustentará las conclusiones fina-
les. Aparecerán en una secuencia lógica en el texto
y las Tablas, Figuras y ecuaciones imprescindibles
evitando la duplicidad de datos. Toda tabla, figura
o ecuación deberá estar citada en el texto y enume-
rada secuencialmente.
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Para el caso de las ecuaciones, emplee el editor
de ecuaciones de Word o mediante programación
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordenándolas mediante un número encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresión vea
el documento “manuscrito anónimizado”.

Las fotos, ilustraciones y gráficas únicamente se
presentan como figuras, y éstas, al igual que las ta-
blas, deben incluir una descripción explicativa para
cada una, ver manuscrito anónimizado.

En el texto, toda tabla y figura debe analizarse y
discutirse resaltando los hallazgos más representa-
tivos y/o limitaciones del estudio. Cite dentro del
texto figura 6 o tabla 1, por ejemplo. No abrevie la
palabra figura o tabla.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, mapas,
o fotografías de medios tonos en blanco y negro o a
color en resolución de 300 dpi, es decir el tamaño de
la figura debe ser grande, apropiado para la publi-
cación en formato de calidad. Si el artículo es acep-
tado tenga en cuenta que la revista le pedirá las fi-
guras en elevada resolución y en formato TIFF, JPG.

Diseñe las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamaño final de la revista 19,2 × 26,2 cm.
Asegúrese de que las inscripciones o detalles, así
como las líneas, tengan tamaños y grosores adecua-
dos de tal manera que no queden ilegibles cuando
sean reducidos a su tamaño final (números, letras y
símbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la página impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamaño final de
publicación, ejemplo: 4, 7 × 6, 5 cm.

Diferentes elementos en la misma figura deben
ser deletreados a, b, c, d, etcétera. Las fotografías
deben gravarse con alto contraste y en alta resolu-
ción. Recuerde que las fotografías frecuentemente
pierden contraste en el proceso de impresión. Si las
figuras han sido previamente usadas, es de respon-
sabilidad única del autor el obtener el/los permisos
correspondientes. Evite problemas posteriores rela-
cionados con los derechos de autor.

h. Conclusiones y Discusión:

El apartado de Discusiones puede aparecer en
los Resultados o en las Conclusiones, a preferen-
cia del autor. Las Conclusiones resumirán los ha-
llazgos más importantes, relacionando las propias
observaciones con estudios de interés, señalando

aportaciones y limitaciones, sin redundar datos ya
comentados en otros apartados. Asimismo, el apar-
tado de discusión y conclusiones debe incluir las
implicaciones y líneas para futuras investigaciones.

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiación de la
investigación. Se considerarán prioritarios los tra-
bajos con aval de proyectos competitivos nacionales
e internacionales. En todo caso, para la valoración
científica del manuscrito, este debe ir anonimizado
con XXXX solo para su evaluación inicial, a fin de
no identificar autores y equipos de investigación,
que deben ser explicitados en la Carta de Presenta-
ción y posteriormente en el manuscrito final.

j. Referencias:

Las citas bibliográficas deben reseñarse en for-
ma de referencias al texto. Bajo ningún caso deben
incluirse referencias no citadas en el texto. Su núme-
ro debe ser suficiente para contextualizar el marco
teórico con criterios de actualidad e importancia. Se
presentarán alfabéticamente por el primer apellido
del autor, siguiendo el estilo Harvard, que se descri-
be a continuación y/o que se puede presentar con
el gestor de citas del procesador de texto utilizado.

3.2 Normas para las referencias

3.2.1 Como se cita en el texto

Harvard es un estilo de citación que permite
colocar los dos apellidos del autor (muchas veces
éstos aparecen separados con un guión), si es que
los presenta. Caso contrario se utiliza un solo ape-
llido, como es usual en la tradición anglosajona.

Un autor: Samaniego (2012); (Samaniego, 2012);
Valdés-Pérez (2016); (Valdés-Pérez, 2016); (Valdés
Pérez, 2016); Valdés Pérez (2016).

Hasta tres autores: Samaniego, Vásquez y Torres
(2010); (Samaniego, Vásquez y Torres, 2010).

Más de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)
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3.2.2 Referencias

a. Artículo de revista (incluir siempre el DOI del
artículo o en lo posible la dirección electrónica
URL del artículo):

Arnold, M. y Osorio, F. (1998) Introducción
a los Conceptos Básicos de la Teoría Gene-
ral del Sistemas. Revista Cinta de Moebio
[en línea], (3). Universidad de Chile. Disponible
en <https://goo.gl/FwjAqo>[consulta: 20 enero
2005].

Dhillon, B. (2004) Should Doctors Wear Ties?
Medical Monthly [en línea], 3 (1), 55-88. Dispo-
nible en <https://goo.gl/pHzUxJ>[consulta: 20
abril 2006].

b. Libros completos:

Un Autor:
Holt, DH 1997, Management principles and practi-
ces, Prentice Hall, Sydney.

Dos Autores:
McCarthy, EJ, William, DP & Pascale, GQ 1997, Ba-
sic marketing, Irwin, Sydney.

Tres o más autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrónicos:

Reed, S 2015, ‘Shift to lower-carbon energy is too
slow, report warns’, New York Times, 9 Novem-
ber. Available from: https://goo.gl/iczP53.
[10 November 2015].
Es prescriptivo que todas las citas que cuen-

ten con DOI (Digital Object Identifier System) es-
tén reflejadas en las Referencias (pueden obtenerse
en http://goo.gl/gfruh1). Todas las revistas y libros
que no tengan DOI deben aparecer con su link (en
su versión online, en caso de que la tengan, acorta-
da, mediante Google Shortener: http://goo.gl

Los artículos de revistas deben ser expuestos en
idioma inglés, a excepción de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se
expondrá en ambos idiomas utilizando corchetes.
Todas las direcciones web que se presenten tienen
que ser acortadas en el manuscrito, a excepción

de los DOI que deben ir en el formato indicado
(https://doi.org/XXX).

3.3 Epígrafes

Los epígrafes del cuerpo del artículo se numera-
rán en arábigo. Irán sin caja completa de mayúscu-
las, ni subrayados, ni negritas. La numeración ha de
ser como máximo de tres niveles: 1. / 1.1. / 1.1.1.

Al final de cada epígrafe numerado se estable-
cerá un espacio.

4 Proceso de envío

Deben remitirse a través del sistema OJS previo
registro en la dirección <http://revistas.ups.edu.
ec/index.php/granja/user/register>de la revista,
los siguientes archivos:

Archivo N◦1: Cover Letter, Cesión de derechos y
declaración de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

Archivo N◦2: Presentación-portada:
Este archivo (Word o Latex), contendrá tres aparta-
dos claramente identificables:

a) Título en español e inglés, nombres y apelli-
dos de los autores de forma estandarizada con
número de ORCID, filiación y grado académi-
co.

b) Resumen, abstract, palabras claves y key-
words.

c) Una declaración de que el manuscrito se tra-
ta de una aportación original, no enviada ni
en proceso de evaluación en otra revista, con-
firmación de las autorías firmantes, acepta-
ción (si procede) de cambios formales en el
manuscrito conforme a las normas y cesión
parcial de derechos a la editorial (descargar
“presentación-portada”).

Archivo N◦3: Manuscrito totalmente anonimizado,
conforme a las normas referidas en precedencia.

Archivo N◦4: El autor de correspondencia deberá
presentar una lista de 5 potenciales revisores del
artículo que cumplan los siguientes criterios (des-
cargar modelo “evaluadores sugeridos”):
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• No ser del mismo país del autor de correspon-
dencia. Si el autor de correspondencia trabaja
en Brasil, el revisor propuesto NO puede estar
vinculado a instituciones del mismo país del
autor de correspondencia, es decir, “Brasil”).

El formato de este archivo podrá realizarse en
cualquier procesador de texto Word / LateX y se
deberá aportar de cada potencial revisor la siguien-
te información:

• Nombres y Apellidos

• Filiación

• Grado académico

• Correo electrónico

Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-
sor para la evaluación del manuscrito

El no cumplimiento de algunas de los requisitos de la presente normativa
podrá ser causal de rechazo AUTOMATICO del manuscrito.

Tome el debido tiempo para completar de manera correcta el proceso de envío.
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