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Estimadas y estimados lectores:

iLa Granja en Scopus! la base de datos de literatura
cientifica més grande del mundo. Se trata de uno de los
logros méas importantes para las revistas cientificas ecua-
torianas, ya que en mucho tiempo no se habia registrado
un ingreso a esta base de datos desde el pais. El trabajo no
fue facil, y ha implicado el esfuerzo sostenido por mas de
15 afios de un equipo interdisciplinario de personas que
han trabajado con la mejor de las voluntades y creativi-
dad en pos de la visibilizacién de la ciencia en el pais.

Es pues, el momento de agradecer a todos: Conse-
jo Cientifico nacional e internacional, revisores cientifi-
cos, traductores, revisores de estilo, técnicos informaéti-
cos, pasantes, ayudantes de edicién, fotégrafos, colegas
del comité editorial, comparieros 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 cientifico-
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 edicion les presenta-
mos articulos de gran interés que seguro serdn un aporte
para sus investigaciones; empezando por una novedosa
revision de control biolégico de Jaime Araya y Ricardo
Céceres, desde la Universidad de Chile. Seguido por un
estudio de consumo racional en comedores escolares pre-
sentado por Maria Bustamante, Ana Alfonso e Ignacio De
los Rios, desde la Universidad Politécnica de Madrid.

Desde las geociencias, Ankit Singla en una coopera-
cién India-Ecuador con la UPS, realizan un estudio de
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la composicién de los suelos de la amazonia ecuatoria-
na. Mientras que en una colaboracién Ecuador-Colombia-
Holanda, Sergio Torres y Carlos Proafio, analizan el ba-
lance hidrico en los paramos de Jatunsacha.

Asimismo, Patricio Yanez y su equipo nos muestran
una investigacién llevada a cabo desde la Universidad In-
ternacional del Ecuador, acerca de la resilencia fitoplanc-
ténica después de los derrames de petréleo.

En el campo de las ciencias veterinarias, David de la
Torre y su equipo, en una colaboracién 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 variacién altitudinal.

Finalmente, en el campo de la nutricién 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 evolucion histérica de los indicado-
res de pastoreo, mientras que una colaboracién UPS-UCE,
Francisco Gutierrez y Nancy Bonifdz y otros, nos presen-
tan una investigacién sobre el mejoramiento de pastos
con diferentes balanceados. Y para cerrar nuestro ntime-
ro, desde la UCE, Jimmy Quisirumbay y su equipo hablan
cémo afecta la inclusion de betaina en el mejoramiento de
la nutricién de los cerdos.

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

Cordialmente,

Fis. Sheila Serrano Vincenti Ms.C Ph.D(c)
EDITORA
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HETEROPTEROS MIRIDOS DEPREDADORES DE ftrialeurodes
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 Céaceres

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

*Autor para correspondencia: jaimearaya@yahoo.com

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

Resumen

Se presenta una revisiéon actualizada sobre heterépteros (Miridae) depredadores con potencial para el control biol6gico
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 Regién Metropolitana, Chile central.

Palabras clave: Control biolégico, 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 Caceres, R. 2018. Heterépteros miridos 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 /1gr.n28.2018.01.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:6-19.
(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.01
jaimearaya@yahoo.com
http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.01
http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.01

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

1 Polifaga vs insecto predador en el
control biolégico de plagas

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

Los depredadores polifagos consumen artrépo-
dos de plagas que afectan a los cultivos, pero tam-
bién a otras especies de artrépodos presentes en es-
tos ambientes, por lo que no han sido considerados
relevantes como agentes de control, en comparacién
con los enemigos naturales mds especificos utiliza-
dos en el control biolégico de plagas (Labbé, 2005).

Normalmente los depredadores generales evi-
tan la interaccién 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 liberacién programada de enemigos natura-
les para el control de plagas especificas puede resul-
tar costosa y complicada, por lo que los depredado-
res polifagos son cada vez mas usados en cultivos a
largo plazo (Labbé, 2005).

Algunos depredadores polifagos 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.). Ademds, dado que estos depredadores
pueden consumir especies no relacionadas con las
plagas (Albajes y Alomar, 1999), se producen de for-
ma natural en muchas dreas, reduciendo la necesi-
dad de importar agentes de control biolégico (Khoo,
1992).
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2 Zoofitofagos heteropteros

Los depredadores zoofitéfagos son omnivoros y
pueden alimentarse en mds de un nivel tréfico
(Pimm y Lawton, 1978; Eubanks y Styrsky, 2005).
Recientemente, estos depredadores se han estudia-
do debido a su potencial en el control biolégico,
puesto que pueden resistir a largos periodos de es-
casez de presas, y pueden alimentarse de tejido ve-
getal asi como de artrépodos (Naranjo y Gibson,
1996; Wiedenmann, Legaspi y O’Neil, 1996; Brodeur
y Boivin, 2006; Ingegno, Pansa y Tavella, 2011). Los
depredadores zoofit6fagos pueden utilizar ambos
tipos de alimentos gracias a adaptaciones bioquimi-
cas, morfoldgicas y fisioldgicas, como la produccién
de enzimas digestivas y compuestos de desintoxi-
cacioén, 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 heterépteros miridos varian mucho de
acuerdo a su capacidad para alimentarse por medio
de plantas o animales. Su evolucion es caracterizada
por una divergencia entre los carnivoros y los fit6-
fagos (Cohen, 1996). La alimentacion de las plantas
por parte de estos depredadores es una nueva carac-
teristica, muy diferente de los fitéfagos correspon-
dientes a los grupos ancestrales. Se asume que los
linajes heterépteros con antepasados fitéfagos sur-
gieron ya que tenian una capacidad secundaria de
alimentarse debido a la depredacién (Sweet, 1979).
Los zoofitéfagos heterépteros tienen la capacidad
de explotar ambos recursos alimenticios por “con-
mutacioén tréfica”, lo que les permite sobrevivir en
ausencia de presas (Cohen, 1996).

Los zoofitéfagos heterépteros 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
Wickers, 2012). En tales casos, la alimentaciéon de
plantas permite mantener poblaciones de depreda-
dores y mejorar algunas caracteristicas 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 alimentacién por parte
de plantas sirve para saciarse o para colonizar los
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cultivos antes de que llegue la presa. La alimenta-
cién por plantas es un complemento a los recursos
alimenticios de las presas, que es la principal fuente
de nutrientes. Y en otro grupo de heterépteros miri-
dos con digestion oral extra, el material vegetal sim-
plemente proporciona el liquido que necesitan para
alimentarse de la presa y no es una fuente importan-
te de nutrientes. Estos depredadores adquieren las
proteinas, grasas y hemolinfa necesarias de la pre-
sa, que utilizan para completar el desarrollo (Labbé,
2005). Todas estas estrategias de alimentacién pue-
den diferenciar a los depredadores como controla-
dores biolégicos adecuados.

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

la alimentacién de los insectos de ojos grandes de
Geocoris, incluso en presencia de presas (Alomar
y Albajes, 1996). Segtin Lalonde et al. (1999), cuan-
do se combinan depredadores y cultivos tolerantes
adecuadamente seleccionados se puede lograr una
supresion efectiva de plagas, y en muchos cultiva-
res de tomate M. pygmaeus estos no causan dafios ni
en la fruta ni en las plantas. En estos casos, la ali-
mentacién de plantas elimina una cantidad minima
de tejido vegetal y a bajos costos. Por lo tanto, el uso
de zoofit6fagos altamente efectivos en la alimenta-
cién de presas se ha vuelto comtin en gran parte del
mundo (Labbé, 2005). En la Tabla 1 se presentan al-
gunas especies de depredadores fitéfagos miridos
identificados y estudiados por su alto potencial co-
mo agentes de control biolégico en los cultivos.

Tabla 1. Especies de depredadores fitéfagos miridos identificados para el control biolégico de plagas de cultivos (Tanada y
Holdaway, 1954; Carnero-Herndndez et al., 2000; Carvalho y Afonso, 1977; Lucas y Alomar, 2002a; Athanassiou et al., 2003;
Agusti y i Ambert, 2009)

Depredadores fit6fagos miridos Paises
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 Hungria
D. cerastii Wagner Portugal
D. errans Wolff Italia
D. tamaninii Wagner Espafia

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 mirido no afectard el control biolégico
de F. occidentalis.

Algunos depredadores fit6fagos miridos Dicyp-
hinae se utilizan con frecuencia en Europa para el
control de plagas debido a su potencial en el con-
trol biolégico (por ejemplo, las moscas blancas, los
afidos y los trips) (Alomar y Albajes, 1996; Riuda-
vets y Castafié, 1998; Tedeschi et al., 1999; Hansen,

Brodsgaard y Enkegaard, 2003; Alomar, Riudavets
y Castafié, 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 herbivoros (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 (Hiibner). Lykouressis et al. (2008) agregé
a Macrosiphum euphorbiae Thomas y confirmé 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-
culacioén estacional de cultivos comerciales y la ges-
tion ambiental para preservar los habitats naturales
y aumentar la colonizacién (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 Castafié, 2000). D. hesperus es un fitéfago 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 biol6gico han consisti-
do tradicionalmente en liberar para luego inocular
a los enemigos naturales extranjeros. Sin embargo,
las inmigraciones periédicas y en gran medida im-
previsibles de las plagas, que tipicamente ocurren
en la ventilacién 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-
pafia usando Encarsia formosa (Gahan) (Hymenop-
tera: Aphelinidae) en tomates de primavera sufren
invasiones periédicas de la mosca blanca que limi-
tan la efectividad del parasitoide (Albajes y Alomar,
1999). En esta situacion en la que rara vez se aplican
insecticidas al cultivo, los enemigos naturales nati-
vos, como los depredadores miridos M. pygmaeus
y D. tamaninii, también invaden los invernaderos
(Castarié et al., 1987; Castafé, Alomar y Riudavets,
1997; Castarié et al., 2004). Esta migracién de fitéfa-
gos hacia los invernaderos es comun en la region
mediterranea y se ha documentado en Italia, Grecia
y Francia, y también en zonas con clima atlantico
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 composicién de las especies
varfa entre regiones, aunque pertenecen principal-
mente a los géneros Macrolophus, Dicyphus y Nesi-
diocoris.

Debido a su polifagia, los depredadores fit6fa-
gos miridos interactdan con la mosca blanca T. va-
porariorum y su parasitoide E. formosa en el toma-
te bajo condiciones de invernadero. La colonizacién
natural de los invernaderos por M. pygmaeus y D. ta-
maninii, las dos especies predominantes en la regién
costera de Barcelona, Esparia, suele causar el esta-
blecimiento de poblaciones de depredadores en el
cultivo que posteriormente se alimentan de la mos-
ca blanca. No se observ6 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 area, los progra-
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mas de IPM para los tomates bajo condiciones de
invernadero y otras hortalizas deberian aprovechar
la presencia de este complejo depredador y permitir
la inmigracién y el establecimiento de poblaciones
sin afectarlos con insecticidas no selectivos (Casta-
né et al., 2004).

3 Control biolégico de T. vaporario-
rum con depredadores fitofagos
heteropteros

Goula y Alomar (1994) describieron el uso de depre-
dadores fitéfagos miridos en el manejo integrado
de plagas de moscas blancas en el tomate, Esparia.
Entre los mencionados Miridae Dicyphinae, y descri-
bieron las caracteristicas morfolégicas 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. Ademas, Choui-
nard et al. (2006) estudiaron el mirido Hyaliodes vi-
tripennis y su potencial para el control biolégico de
acaros y afidos en manzanos al este de Norteamé-
rica, incluyendo también poblaciones del dcaro rojo
europeo Panonychus ulmi Koch, el 4caro bimacula-
do T. urticae y los afidos Pomi DeGeer y A. spiraecola
Pagenstecher.

4 Control biolégico 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 afio para su consu-
mo fresco e industrial. De esta area, 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 polifaga afecta a més de 250
cultivos, y tiene la capacidad de desarrollar resis-
tencia a los pesticidas, por lo que si se requiere un
producto quimico, este debe ser seleccionado y apli-
cado cuidadosamente. Esta plaga reduce la superfi-
cie foliar, el vigor y el crecimiento de la planta, ade-
mas favorece el desarrollo de hongos saprofiticos en
el follaje y es un vector potencial de enfermedades
virales que reducen atin més 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 biolégicos 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 &reas, probablemente debido a la
alta seleccién ejercida sobre la plaga, usando entre
12 a 40 aplicaciones durante la estacién. Ademads, 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 paises, incluyendo Chile, las ninfas
de T. vaporariorum se crian en el laboratorio y son
parasitadas por E. Formosa, para luego ser libera-
das para el control biol6gico 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 sélo
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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 estéd presente en Chile,
aunque es de gran importancia a nivel mundial pa-
ra la transmisién de virus en las plantas y por tener
un biotipo b muy agresivo (la nueva especie B. ar-
gentifolii Bellows y Perring segtin algunos autores).

Desde el 2004 en cada temporada se han obser-
vado miridos en plantas de tabaco en un jardin ubi-
cado en Peniaflor, en la regiéon metropolitana de San-
tiago, Chile. En el 2007 también se observo este mi-
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 biologfa. 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 biolégico en esta otras
plagas. En Chile, Prado (1991) y Koch, Waterhouse
y Cofré (2000) no presentaron referencias sobre este
depredador fitéfago mirido.

5 Identificacion de un nuevo depre-
dador fitéfago mirido en Chile

El depredador fitéfago en el centro de Chile fue
identificado como la especie polifaga Tupiocoris
cucurbitaceus (Spinola) (Figura 1) (Barriga Tufion,
n/d).
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Figura 1. Tupiocoris cucurbitaceus alimentandose con su estilete insertado en un Trialeurodes vaporariorum adulto.

En las Figuras 2 y 3, respectivamente, se pre- Tuta absoluta (Meyrick) (Lepidoptera: Gellechiidae),
senta una ninfa de Tupiocoris y T. cucurbitaceus ali- una presa mencionada por Biondi ef al. (2013) en el
mentdndose sobre una larva de la polilla del tomate, 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 7. absoluta.

6 Estudios de la biologia de Tupio-
coris cucurbitaceus

Segtin Bado, Cerri y Vilella (2005); Del Pino et al.
(2009); Lopez, Cagnotti y Andorno (2011); Lépez
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 Mufioz, Villalba Veldsquez y Lopez (2012)
este depredador tuvo un periodo de miridos 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 biolégico
en invernaderos.

7 Estudios sobre Macrolophus pyg-
maeus

Macrolophus pygmaeus es un depredador muy po-
lifago que ha demostrado ser eficaz en el control
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de muchas plagas en plantas bajo condiciones de
invernadero (berenjena, tomate y pepino) especial-
mente contra la mosca blancas, 4fidos y trips. Este se
utiliza principalmente en el control biolégico contra
la mosca blanca T. vaporariorum, especialmente en el
tomate; y aunque los cultivos normalmente son tra-
tados con insecticidas, el control biolégico es cada
vez mds importante para controlar esta plaga. Se ha
desarrollado un programa de IPM con fitéfagos 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 fit6fagos
miridos de la mosca blanca y pupa, convirtiéndo-
lo en un insecto con efectos positivos en el control
biolégico de T. vaporariorum (Castané et al., 2004).

M. caliginosus (= M. pygmaeus) aparece en el si-
tio web de Fitonova (Donoso y Diaz 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 Coscarén (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 ef al., 1998), y también para
el control biolégico de la polilla del tomate T. absolu-
ta (Sylla et al., 2016) en los paises mediterraneos (Al-
bajes y Alomar, 1999; ?; Guenaoui, Bensaad y Ouez-
zani, 2011; Urbaneja et al., 2012). D. tamaninii es otro
depredador fitéfago mirido que coloniza facilmen-
te los invernaderos en estos paises. Lucas y Alomar
(2002b) no registraron ninguna competicién intraes-
pecifica de D. tamaninii con M. pygmaeus.

El M. pygmaeus es atipico entre los miridos, de-
bido a que las hembras aparentemente se aparean
una sola vez (Gemeno Marin ef al., 2007). Fauvel,
Malausa y Kaspar (1987) estudiaron en condiciones
de laboratorio las principales caracteristicas biol6-
gicas de M. pygmaeus aprovechando las primeras
etapas de la mosca blanca en el invernadero. La in-
cubacién de los huevos dur6 11,4 d a 25 °C y maés
de un mes a 15 °C. La incubacién de huevos fue
de >80% en plantas hospederas en buenas condi-
ciones. El desarrollo juvenil a 25 y 15 °C duré 19
y 58 d, respectivamente alimentdndose de jévenes
ninfas de la mosca blanca. El desarrollo todavia se
produjo a 10 °C pero no a 40 °C. La longevidad y
fecundidad de las hembras alimentadas con huevos
de Anagasta kuehniella Zeller alcanzé 232 d y 409
huevos, respectivamente.

En un estudio realizado por Perdikis y Lykou-
ressis (20040), la longevidad adulta de M. pygmaeus
en berenjenas y tomates fue mayor a 15 °C, y en be-
renjena y tomate alcanzé 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 Castaiié y Zapata (2005) eva-
luaron una dieta a base de carne para crianza en
M. pygmaeus durante varias generaciones, sin nin-
gun material vegetal y usando rollos de algodén pa-
ra la ovoposicién (véase también Iriarte y Castafié
(2001)). Se evalu6 el rendimiento de los adultos de
la séptima generacién en esta dieta tanto en la mos-
ca blanca como en la T. urticae. La efectividad de
la depredacién 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
produccién de este depredador.

Alomar, Riudavets y Castafié (2006) liberaron
entre 3 y 6 adultos de M. pygmaeus por planta,
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que estaban inicialmente infestados con 10 B. tabaci
adultos. La alta tasa de liberacién control6 a la po-
blacién de la mosca blanca. Una tasa de liberacién
mads baja en la segunda prueba no tuvo ningtin 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
dafios 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
afidos y trips, en berenjena, tomate y pepino bajo
condiciones de invernadero.

Algunos fitéfagos son pardasitos 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 miridos 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 fitozodfaga clave
que afecta al algodén y que también es un depre-
dador importante en ese cultivo (Hagler y Naranjo,
2005). Esta accién 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 fitéfagos heterépteros de la mosca blan-
ca, Rambur (anteriormente M. caliginosus Wagner),
y sobre todo en Tupiocoris cucurbitaceus (Spinola),
que atacé a T. vaporariorum en plantas de tabaco y
tomate bajo condiciones de invernadero en Chile,
en la regién metropolitana, Chile central. Se obser-
v6 cuidadosamente el follaje de las plantas donde se
muestreaba el depredador para descartar cualquier
dafio a las hojas y especialmente a los tomates.
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Resumen

La investigacién se enmarca en una relaciéon Universidad-Sociedad civil, que se articula en la Céatedra Bancos de
Alimentos UPM-FESBAL, como un medio para establecer una colaboracién estratégica a largo plazo, con el fin de
“Trabajar con la gente”, para conseguir un consumo racional y solidario. Comprender mejor el proceso de generacién
de desperdicios en los comedores escolares representa una oportunidad clara para la aplicacién 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 mend, lo que se ve afectado por factores propios de cada comensal y por factores contextuales. La
presente investigacién tiene como objetivo aproximar la cantidad de desperdicio en plato en comedores escolares en
Espana e identificar posibles factores condicionantes a nivel contextual, a partir del analisis de 118 comedores escola-
res en 14 comunidades auténomas. 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 sensibilizacién. Finalmente, los resultados muestran que el desperdicio por tipo de
men difiere segtin la regién en la que se ubica el centro educativo, lo que da indicios de la relacién entre la regién y
el grado de aceptacién o preferencias por mends.

Palabras claves: Desperdicio alimentario; desperdicio en plato; comedores escolares; factores contextuales; consumo
racional; universidad-sociedad civil.

LA GRANJA:Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:20-42.

20 (©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.02
ignacio.delosrios@upm.es

Andlisis exploratorio del desperdicio de alimentos en plato en Comedores Escolares en Espaiia

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 Introduccion

En el 2011, la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, por sus
siglas en inglés) sefial6 que para suplir las necesi-
dades alimentarias de una poblaciéon que se estimé
pasaria de 7000 a 9000 millones de personas para el
2050, seria necesario incrementar la produccién en
un 70 %. En contraposicién con el problema de inse-
guridad alimentaria, FAO (2011) sefial6 que aproxi-
madamente un tercio de los alimentos producidos
en el mundo se perdian o desperdiciaban. Desde
ese afo, el problema de desperdicio y pérdida de
alimentos ha tomado relevancia en la lucha contra
la pobreza, el hambre, el cambio climético 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
reduciria a la mitad. Ademaés, los mismos autores
sefialan que la pérdida y desperdicio de alimentos
equivale a una inversiéon desperdiciada que reduce
el bienestar econémico de los actores de la cadena
de valor de los alimentos.

En relacién con los impactos ambientales, FAO
(2014) senala las pérdidas de los recursos naturales
empleados para producir los alimentos que son des-
perdiciados o impactados en la produccién de los
mismos; ademads enfatiza en la emisién de CO;-eq
por el desperdicio de alimentos en el mundo a lo
largo de la cadena de suministro.

El estudio FUSIONS de la Comisién 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 Unién Europea (UE-28).
Stenmarck ef al. (2016) sefialan también que la ma-
yor parte de los desperdicios en la Unién Europea
se registran en las etapas finales de la cadena de
suministro de alimentos-53 % en hogares, 12% en
restauracion colectiva y 5% en comercializacién-lo
que se traduce en mayores impactos ambientales y
una mayor cantidad de dinero despilfarrado (FAO,
2011). Por estas razones, la prevencién 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
alimentacién—escuelas, prisiones y hospitales—son
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también una fuente importante de desperdicios en
paises desarrollados (Cordingley, Reeve y Stephen-
son, 2011). Los comedores escolares, por su condi-
cién 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 ptublicas y pri-
vadas, cada vez mas, el desarrollo de iniciativas que
contribuyen a lograr un desarrollo sostenible (Der-
qui y Agustin, 2016).

Para reducir el desperdicio de alimentos es ne-
cesario entender el problema a resolver, por esta ra-
z6n es critico desarrollar una cuantificacion deta-
llada del desperdicio (Eriksson et al., 2017; World
Resources Institute, 2016). En los tltimos afios se
han realizado varios estudios que analizan el des-
perdicio en los comedores escolares u otros centros
de restauracién colectiva, y la mayoria se han cen-
trado en analizar los desperdicios en plato motiva-
dos por preocupaciones nutricionales (Engstrom y
Carlsson-Kanyama, 2004; Wilkie, Graunke y Cor-
nejo, 2015). Engstrom y Carlsson-Kanyama indican
que los estudios existentes presentan tasas de gene-
racion de residuos altamente variables entre si, de-
bido posiblemente a que las mediciones se suelen
hacer en periodos cortos de tiempo (Eriksson et al.,
2017), o a que al presentar el resultado de la medi-
cién de los desperdicios, no se evidencia el efecto de
factores condicionantes sobre la variabilidad de los
datos (Secondi, Principato y Laureti, 2015).

En Espafia, el Ministerio de Agricultura y Pes-
ca, Alimentaciéon y Medio Ambiente (Ministerio de
Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Am-
biente, 2017) como parte de su estrategia Mds ali-
mento, menos desperdicio contempla el desarrollo
de estudios que permitan una mayor comprension
del fenémeno de generaciéon de desperdicios ali-
mentarios. Para los comedores escolares, se realizé
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 tamario, duran-
te un mayor periodo de tiempo y cuyos objetivos no
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se centren tinicamente en aspectos nutricionales, si
no que contemplen los impactos del desperdicio a
otros niveles.

En la presente investigacion se realiza un ana-
lisis exploratorio de la cantidad de desperdicio en
plato en comedores escolares en Espafia, y su rela-
cién 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 Espana. La investigacién se enmarca en la Cé-
tedra Banco de Alimentos-UPM (CBA), como una
nueva forma de construir relaciones Universidad-
Empresa-Sociedad de cara al consumo racional
(De los Rios et al., 2015). La idea surge desde la Fe-
deracion Espafiola de Bancos de Alimentos (FES-
BAL) que busca al Grupo de Investigacién en Pla-
nificacién y Gestion Sostenible del Desarrollo Rural
Local (GESPLAN) de la Universidad Politécnica de
Madrid (UPM). Desde la actividad de FESBAL, Es-
pafia 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 paises de Europa (FES-
BAL, 2017).

2 Revision de estudios previos

Partiendo de la importancia de profundizar en el
andlisis de desperdicios alimentarios, en este apar-
tado se presenta una revision de las principales con-
sideraciones para el desarrollo de inventarios y ana-
lisis de desperdicios alimentarios. Ademads, se resu-
men los resultados de estudios que cuantifican el
desperdicio en plato y exploran el fenémeno de ge-
neracion de este desperdicio a partir de la identifi-
caciéon y/o revisién de factores condicionantes.

2.1 Consideraciones al realizar inventarios
y analisis 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; asi tenemos que la pérdida o deterioro ocurre
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en las etapas de produccién, post-cosecha y proce-
samiento, y estd relacionada con la necesidad de in-
vertir en infraestructura y tecnologia, mientras que
en las etapas finales—comercializacién 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 mds alld 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 prevencién de desperdicios, dis-
tinguir entre desperdicios evitables y no evitables
(Papargyropoulou et al., 2014). El desperdicio evita-
ble es todo lo que en algtin momento fue comestible,
y que en el momento de ser desechado podria o no
seguir siéndolo (Derqui y Ferndndez, 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-
todologfas de medicién tanto a nivel global como
por paises. A nivel global, las instituciones socias
del Protocolo de Pérdida y Desperdicio de Alimen-
tos desarrollaron el Estandar Global de Medicién
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 medicién, y brindarles orientacién en el pro-
ceso (World Resources Institute, 2016).

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

En Espafia, el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (2017) contempla,
como parte de su estrategia Mas alimento, menos
desperdicio, el desarrollo de estudios que contribu-
yan a responder cudnto, como, dénde y porqué del
desperdicio alimentario en distintos sectores. En el
piloto en comedores escolares, se aplicé una meto-
dologia que parte de la compresién de tres dmbi-
tos: el marco regulatorio, los procesos de elabora-
cién de los alimentos y las condicionantes o causas
del desperdicio (Derqui y Agustin, 2016). Este ulti-
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mo ambito 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 aceptacién
de los alimentos por los comensales, medir la efi-
ciencia del servicio de alimentacién y/o evaluar la
ingesta nutricional (Derqui y Fernandez, 2017; Mar-
tins et al., 2014).

Segun Buzby, Guthrie et al. (2002) el método mas
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-
leccién 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 segiin el momento de su generacién (Derqui y Agustin, 2016).

Momento de generacién del desperdicio

Antes de servir los alimentos

Luego de servir los alimentos

Procesos de

preparacion,
Causas Previsién de la demanda almacenamiento Receptividad del alumno
y manipulacién
de alimentos.
Desperdicios por sobreproduccién, Desperdicios en cocina
Resultado y productos caducados o y en linea (cocinado Desperdicios en plato

estropeados.

no servido).

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

Diversos estudios han cuantificado el desperdicio
de alimentos en plato en el sector de restauracién
colectiva. Eriksson et al. (2017) obtuvieron en su
estudio 24,75 gramos de desperdicio promedio en
plato por porcién servida en el sector de restau-
racién en una municipalidad sueca, y Engstrom y
Carlsson-Kanyama (2004) obtuvieron también en
Suecia entre 27 y 33 gramos (9 — 11% de la racién
servida) —principalmente patatas, arroz y pasta—en
un andlisis exploratorio en dos comedores escola-
res. Tanto en Espafia 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 Espana,
Byker et al. (2014) obtuvo 164 gramos (34 % de la ra-
cién servida) de desperdicio en plato en ments de
linea fria y 106 gramos (22 % de la racién servida) en
caliente; por otro lado, Derqui y Agustin (2016) ob-
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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 Fernandez (2017) probaron una herramienta es-
tandarizada de auto-evaluacién 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 andlisis. 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 andlisis a nivel del
comportamiento de los individuos frente al desper-
dicio. El Programa de Accién 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 Agustin
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(2016) ademas 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, Jorissen
y Brautigam (2016); Thyberg y Tonjes (2016) coinci-
den en que, de los factores mencionados en la Tabla
2, los que mas inciden sobre el desperdicio alimen-
tario en comedores escolares son el tamafo de las
raciones, las caracteristicas del ment-incluyendo
los tipos de alimentos y la forma de presentacién-—
y el grado de aceptacién de los mendis.

En relacién a los factores de comportamiento,
Bartrina et al. (2004) indican que los hébitos alimen-
ticios en los comedores escolares estdn 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 investigacion

en comedores escolares en Murcia, al encontrar que
en los primeros platos de linea caliente, las legum-
bres, ensaladas y guisos de pescado registraron las
més altas proporciones de desperdicio, y en los se-
gundos platos los hechos a base de aves, legumbres
y pescado. Ademads de considerar la influencia del
grado de aceptacion de los alimentos sobre el des-
perdicio, Rodriguez-Tadeo (2014) encontraron tam-
bién que los ments servidos en linea fria generan
significativamente mds desperdicios que los de li-
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, sefialan que los comportamientos y
précticas individuales asociadas con la generaciéon
de desperdicios alimentarios, pueden explicarse a
partir de una relacién compleja entre factores con-
textuales y factores propios de cada persona como
actitudes, valores, motivaciones y hébitos.

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

Razones de la generacién de desperdicios en plato en comedores escolares

Enfoque institucional Operativas Circunstanciales De comportamiento
Visién respecto a la Ments: Tiempo disponible Preferencias o grados
orientacioén del comedor Flexibilidad en el para comer. de aceptacion por

escolar: Parte de una
educacion integral, o

Gnicamente un servicio. del mend.

Formas de preparacién
y presentacion de los

alimentos.

tamafo de las raciones.
Posibilidad de eleccion

Condiciones de las tipos de mend.

instalaciones Motivaciones externas
Presencia de Conciencia sobre el
monitores desperdicio

Tiempo entre el receso
y la hora de comer.

Hebrok y Boks (2017); Thyberg y Tonjes (2016)
coinciden en que se deben considerar los factores
culturales, demograficos, socioeconémicos, politi-
cos y geogréficos que influyen sobre el comporta-
miento, en cada contexto. En los factores culturales
se incluyen hdébitos y actitudes frente al desperdi-
cio, enfatizando en las diferencias entre paises y
dentro de cada pais. En linea 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 paises de la
Unién Europea, que no es explicada ni por las va-
riables personales ni por las variables contextuales
contempladas en su estudio, y que atn sigue sien-
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do poco explorada. Secondi, Principato y Laureti
(2015), en un anélisis de comportamiento frente al
desperdicio desarrollado a nivel en la Unién Euro-
pea, confirmaron que las personas jovenes tienden
a generar mds desperdicio que los mayores, y que
las mujeres tienden a generar menos desperdicio
que los hombres; en relacién al grado de educacién,
encontré que personas que suspendieron su educa-
cién 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 maés
que los que viven en &reas rurales.
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En relacién con los factores intrinsecos a cada
persona, Hebrok y Boks (2017) indican que la mayo-
ria de los consumidores no son conscientes de la co-
mida que estdn desperdiciando, razén por la cual es
necesario crear conciencia del problema para cam-
biar el comportamiento de los individuos (Quested
et al., 2013). La informacién y educacién son esen-
ciales para influir en el comportamiento del consu-
midor, por esta razén Priefer, Jorissen y Brautigam
(2016) indican que las actividades de sensibilizacién
deberian ser adaptadas a los diferentes grupos y de-
berian empezar en la infancia para tener un mayor
efecto sobre el desperdicio.

Para evaluar la relacién entre las actitudes de
las personas y el desperdicio, Secondi, Principato
y Laureti (2015) analizaron la presencia de habitos
y actitudes pro-ambientales como el reciclaje, y en-
contr6 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 Metodologia

La investigacion se enmarca desde una relacién
Universidad-Sociedad civil, que se articula en for-
ma de la Cétedra Bancos de Alimentos UPM-
FESBAL, como un medio para establecer una co-
laboracion estratégica a largo plazo, con el fin de
“Trabajar con la gente”, para conseguir un consumo
racional y solidario. El marco metodolégico se en-
marca desde el modelo WWP (Cazorla, De Los Rios
y Salvo, 2013) de forma que la Cétedra Bancos de
Alimentos se configura como una estructura esta-
ble y dindmica, que favorece la interaccién 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 transmisién de valores éti-
cos. (De los Rios et al., 2015). Desde este modelo re-
saltan las relaciones con distintos Colegios de Es-
pafia para acometer campafias de sensibilizacién y
formacién (De Los Rios, Rodriguez y Pé, 2015).

La presente investigacién analiza los desperdi-
cios en plato en una muestra de comedores escola-
res en Espafia. El desperdicio se mide en una mues-
tra seleccionada, a partir de una metodologia par-
ticipativa disefiada por la Fundacién PROCLADE,
la Asociacién PROYDE y la ONG SED. De acuerdo
con los objetivos planteados en la investigacion, se
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definen variables contextuales para identificar posi-
bles condicionantes del desperdicio en plato. Final-
mente, se realiza el procesamiento y andlisis esta-
distico de los datos.

3.1 Recoleccion de datos

El trabajo de campo para la recoleccién de datos es-
tuvo a cargo de la Fundaciéon PROCLADE, la Aso-
ciacién PROYDE y la ONG SED. La eleccién de los
centros participantes respondi6 principalmente a la
disposicién de estos para realizar un inventario de
desperdicios y participar activamente en el proce-
so de sensibilizacién e informacién 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 auténomas de Espafia.

La metodologia de medicién de desperdicios en
comedores escolares tuvo un claro enfoque parti-
cipativo. Los estudiantes se organizaron en grupos
para realizar el conteo de comensales, la separacién
de desperdicios entre orgénico e inorganico, 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-
pervision 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 medicién, se realizaron
actividades de sensibilizacién sobre el desperdicio
alimentario con los docentes, personal del comedor
escolar y nifios y nifias. 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 Definicion de variables del estu-
dio

Para la realizacion del andlisis se emple6 como va-
riable dependiente el desperdicio promedio diario
por comensal, obtenido a partir de las mediciones
del desperdicio total por comedores escolares para
cada dia, descritas en el subapartado anterior, divi-
didas entre el nimero 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, asi como los dias de la semana.

A nivel del territorio, la seleccién de variables
respondi6 a la necesidad de identificar nuevas con-
dicionantes que contribuyan a explicar la hetero-
geneidad del comportamiento frente al desperdicio
dentro de un pais (Secondi, Principato y Laureti,
2015). Se consideraron como variables la ubicacién
de la provincia, la regién y el tamafio de poblacién
donde esta 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 ubicacién se diferencian los cole-
gios ubicados en provincias de interior de los ubi-
cados en provincias costeras. En la variable regién
se clasifican las comunidades auténomas en tres
grandes regiones: Centro, Norte y Mediterraneo-
Canarias. Finalmente, en la variable tamafio de po-
blacién se clasifican los colegios de acuerdo con el
tamafio de la poblacién en la que se ubican, segtn
la clasificacién del Instituto Nacional de Estadistica.
En la Tabla 3 se clasifican los colegios y comensales
en funcién de las variables contextuales menciona-
das.

Tabla 3. Clasificacién de los colegios y comensales en funcién de variables contextuales a nivel del territorio.

Ubicacién Region Poblacién Colegios Comensales
<10.000 42 1.156
20.001 - 50.000 1 16
50.001 —100.000 15 566
Centro 100.001 - 500.000 3 364
>500.001 3 1.136
64 3.238
. Mediterraneo y Canarias 100.0001 — 500.000 2 164
Interior
<1.000 1 60
10.001 —-20.000 9 324
Norte 20.001 - 50.000 3 95
100.0001 - 500.000 21 1.132
34 1.611
100 5.013
20.001 - 50.000 1 88
100.0001 - 500.000 2 317
Mediterrdneo y Canarias >500.001 3 366
6 771
Costa 10.001 —-20.000 2 53
20.001 - 50.000 2 283
Norte 100.0001 - 500.000 3 278
7 614
13 1.385

A nivel de centro educativo, se emple6 el mo-
mento de medicién-antes y después de una campa-
fia de sensibilizacién-y el tipo de ment como varia-
bles independientes. La eleccién de la primera va-
riable responde a la relacion entre las actividades de
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sensibilizacién, la generacion de conciencia sobre el
desperdicio y la reduccién del mismo (Priefer, Jo-
rissen y Brautigam, 2016; Quested et al., 2013). Para
analizar la variable tipo de mendj, se clasificaron los
mendus considerando la combinacién de los compo-

27



Articulo cientifico / Scientific paper
CONSUMO RACIONAL

Maria Bustamente, Ana Afonso y Ignacio De los Rios

nentes principales del primer plato y segundo plato
(Ver Tabla 4). Con el fin de facilitar la interpretacion
de resultados, se consideraron tinicamente los me-
nas que contaban con tres 0 més mediciones. Esta

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

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

Componentes principales del ment

Primer plato

Crema/ puré de verduras

Arroz/ pasta
Sopas
Legumbres

Segundo plato
Pescado
Carnes
Fritos
Huevos/ Tortilla

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

4.1 Analisis de datos

El anélisis estadistico de los datos se elabor6 me-
diante el paquete estadistico Statgraphics XVIIL. Se
realizé un andlisis descriptivo del desperdicio en
plato, y contrastes de hipé6tesis considerando p<0.05
como significacién estadistica.

En primer lugar, se realiz6 un andlisis 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 desviacién tipica de
los datos se identificaron los valores fuera de rango—
aquellos separados de la media en mds de dos des-
viaciones tipicas-resultando en la exclusién de cin-
co comedores escolares de los analisis posteriores.

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

Tabla 5. Pruebas estadisticas por variable independiente.

Variable independiente

Prueba paramétrica

Prueba no paramétrica

Categorica con 2 niveles
- Momento de la medicién
- Ubicacién
Categorica con mas de 2 niveles
- Region
- Tamafio de poblacién
- Dias de la semana

t de Student

U de Mann-Whitney

H de Kruskal — Wallis
H de Kruskal — Wallis
H de Kruskal — Wallis

Para determinar las diferencias del desperdicio
para las variables contextuales a nivel del territo-
rio y el tipo de mend, se analizaron las 548 medi-
ciones realizadas en 113 comedores escolares para
la primera semana. Por otro lado, para determinar
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las diferencias del desperdicio entre antes y después
de las actividades de sensibilizacién se excluyeron
los comedores escolares que no contaban con am-
bas mediciones; ademads, con el fin de minimizar el
efecto de la ubicacién y regién donde se encuentra
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el colegio se analizaron tnicamente las 310 medi-
ciones de los 63 comedores escolares de la region
centro. En la Figura 1 se detalla el flujo de colegios

participantes y mediciones consideradas para cada
anélisis.

(n* = 573)

Colegios seleccionados =118

Tratamiento de datos

Valores fuera de rango = 5

4

Y

(n = 25)

menus = 113
(n = 548)

Analisis exploratorio de la relacidn
entre el desperdicio y variables del
contexto territorial + los tipos de

Colegios medidos tnicamente

la semana 1 = 40
(n = 190)

Colegios ubicados en una
region diferente al centro =

Y

\d

10
(n=48)

sensibilizacion = 63
(n = 310)

Analisis exploratorio de la relaciéon
entre el desperdicio y la campaiia de

*n = mimero de mediciones

Figura 1. Flujo de colegios participantes y mediciones realizadas

Finalmente, se analiz6 la relaciéon entre el des-
perdicio en plato y la suma de variables indepen-
dientes. A nivel contextual se analiz6 la relacién del
desperdicio con ubicacién-regién; a nivel del centro
educativo se analiz6 la relacién con tipo de ment-
campafa de sensibilizacién; también se analiz6 la
relacién de un factor territorial con un factor del
centro educativo a partir de las variables tipo de
menu-region; finalmente, se analizé el comporta-
miento semanal del desperdicio para las variables
region, ubicacién y camparfia de sensibilizacién.

En todos los andlisis mencionados no se probd
la significacién estadistica de las diferencias del des-
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perdicio debido a la condicién no paramétrica de los
datos.

5 Resultados

En este apartado se presentan los resultados de la
investigacion. En un primer apartado se inicia la
cuantificaciéon del desperdicio diario promedio en
plato y su comportamiento semanal; posteriormen-
te se presenta la relacién entre el desperdicio y las
variables contextuales a nivel del territorio. Final-
mente, se presenta la relacién entre el desperdicio y
las variables contextuales a nivel del centro educa-
tivo.
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5.1 Cuantificacion 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 dias de
la semana, se obtuvieron diferencias significativas

(p-valor: 0,0023) entre los valores mads altos de des-
perdicios — registrados el miércoles con 86,91 gra-
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0.200 ~ =T=

0.150

g/ comensal

0.100
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0.000 ==

mos (+61,27) y el viernes con 86,77 gramos (£61,93)
-y el valor més bajo, registrado el jueves con 63,51
gramos (£48,33). En la Figura 2 se muestra una dis-
tribucién asimétrica de los datos para todos los dias
de la semana, con una mayor dispersién de las me-
diciones hacia los valores mds altos y valores atipi-
cos en todos los dias de la semana. Cabe resaltar que
el coeficiente de variacién del desperdicio por cada
dia va de 67 a 77 porciento.

[+]
o0

X

1

Dias

M Lones [0 Martes [0 Miéreoles [ Jueves Viemes

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

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

Los contrastes de hipétesis indican que, de las varia-
bles contextuales consideradas a nivel del territorio,
Unicamente 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 distribucién asimétrica con una
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mayor dispersion de las mediciones hacia los valo-
res mads altos, ademads de presentar valores atipicos;
en cambio en la costa se observa una distribucién
maés simétrica, aunque también se registra un valor
atipico.

Por otro lado, tanto para la variable regién co-
mo para tamafio de poblacién, no se encontraron
diferencias significativas en el desperdicio. Es im-
portante resaltar que, en el andlisis de las tres varia-
bles contextuales a nivel del territorio, el coeficiente
de variacién para la mayoria 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) segtin ubicacién
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 regién del Mediterrdneo-Canarias como
para el Norte, se realiz6 un andlisis de la relacién
entre la suma de las variables ubicacién y regién,
y el desperdicio en plato. En la Figura 4 se observa
que estas diferencias se cumplen para ambas regio-
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40,00

20,00

0,00
Interior

i Centro
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nes; la regiéon del Mediterrdneo-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 regién 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.

Costa

Ubicacion

[1 Norte

Figura 4. Desperdicio diario promedio por comensal segtin ubicacién y regién del centro educativo.
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En el andlisis del comportamiento semanal del
desperdicio diario promedio segtin la ubicacién de
los centros educativos, se encontré que los comedo-
res escolares ubicados en la costa tienden a generar
cantidades similares de desperdicio todos los dias

de la semana, mientras que en el interior la tenden-
cia indica que el miércoles y el viernes se generan
mads desperdicios y el jueves registra los valores mas
bajos (ver Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento semanal del desperdicio promedio diario por ubicacién.

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 andlisis — uno para costa
y otro para interior —, del comportamiento semanal
del desperdicio por regién (ver Figura 6). En la cos-
ta no se observan claras diferencias en el compor-
tamiento semanal de los desperdicios entre las re-
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giones del Norte y del Mediterraneo-Canarias, pre-
sentando ambas un comportamiento uniforme del
desperdicio en la semana. Por otro lado, en el inte-
rior las diferencias son mds claras; el centro presenta
un comportamiento uniforme del desperdicio en la
semana, mientras que el norte registra los valores
maés altos de desperdicio el miércoles y viernes, y el
valor mads bajo el jueves.
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Figura 6. Comportamiento Semanal del Desperdicio Promedio Diario (g/ comensal) segtin Ubicacion y Region.

5.3 Relacion 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 mend. En la Figura 7 se
muestra la frecuencia de cada tipo de menti para las
548 mediciones realizadas en la primera semana, di-
ferenciado por regiones. En la regién centro, 3 de los
11 tipos de ments ofrecidos cubren la mitad de las
mediciones analizadas, mientras que en la regién

Mediterraneo-Canarias son 4 de 12 y en el norte 2
de 10. En el centro, los ments més frecuentes son
legumbres/ carnes, seguido por arroz-pasta/ pes-
cado y legumbres/ pescado. En el Mediterrdneo y
Canarias el ment de arroz-pasta/ pescado es tam-
bién de los mads frecuentes, seguido de arroz-pasta/
carnes, puré o crema de verduras/ carnes y sopa/
carnes. Finalmente, la regién norte a diferencia de
las anteriores presenta menos variabilidad en los ti-
pos de mends, siendo arroz-pasta/ carnes el ment
mads frecuente con 37 %, seguido por sopa/ carnes.
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Sopa/ Fritos

Sopa/ Huevos-tortilla
Puré-crema de verduras/ Fritos
Puré-crema verduras/ Pescado
Carbohidratos/ Huevos-tortilla

Sopa/ Carnes

Carbohidratos/ Pescado

Puré-crema verduras/ Carnes

Tipos de menu

Legumbres/ Cames

Legumbres/ Huevos-tortilla
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Figura 7. Frecuencia (%) de cada tipo de menu por regiones.
Nota: La frecuencia de cada tipo de mendu se refiere a cantidad relativa de veces que se registra un tipo de menu, considerando
como total las 548 mediciones realizadas en 113 comedores escolares, durante una semana.

La relacién entre el tipo de ment y el desperdi-
cio diario promedio por comensal varia por regio-
nes, de acuerdo con lo presentado en la Figura 8.
Para la region centro, los ments que tienen carne
como principal componente del segundo plato son
los que maés 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 regioén norte en
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cambio, la tendencia del desperdicio se ve marcada
por el componente principal del primer plato, sien-
do los platos con legumbres los que mas desperdi-
cios generan, seguidos de los platos con arroz-pasta,
y finalmente platos con puré o crema de verduras y
sopas. Finalmente, para la regién del Mediterrdneo
y Canarias no se observa una tendencia clara, de-
bido principalmente al bajo ntimero de repeticiones
por plato en todos los casos.
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Figura 8. Desperdicio promedio diario (g/ comensal) segtn tipo de mend.
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La otra variable analizada fue el momento de
medicién de los desperdicios, correspondiente con
antes y después de una campafia de sensibilizacién.
Para los 63 colegios analizados en la regién centro,
existen diferencias significativas (p-Valor: 0.00007)
entre el desperdicio promedio medido antes y des-
pués de una campafia de sensibilizacién (Ver Fi-
gura 9). Los datos de desperdicio en plato, tanto
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antes como después de la campaiia de sensibiliza-
cién, presentan distribucién asimétrica con una ma-
yor dispersion de las mediciones hacia los valores
mas 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 reduccién de 20,7 % en la
generacion de desperdicios.

Semanz 1 [E Semana 2

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

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

De forma general, los desperdicios generados
por cada tipo de menti en la regién centro tienden
a disminuir de la semana uno a la semana dos, tal
como se observa en la Figura 11. La mayor reduc-
cién de desperdicios se presenta en los ments: puré-
crema de verduras/carne con 56 %, sopa/huevos-
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tortilla con 49% y legumbres/huevos-tortilla con
38 %. Cabe resaltar que los dos tipos de menti que
incluyen pescado como segundo plato son los tni-
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 ment, antes y después de las actividades de sensibilizacién.

Al tomar en consideracién la frecuencia con la los que registran un incremento en el desperdicio
que son servidos los platos (ver Figura 12) antes entre la semana uno y dos. Por otro lado, los tres
y después de la campafia de sensibilizacién, resul- ments que registran segtin la Figura 11 mayor dis-
ta que dos de los tres ments més frecuentes—arroz- minucion de desperdicio, no son servidos frecuen-
pasta/ pescado y legumbres/ pescado—son también temente.

- -1
s -
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m Legumbres/ Carne m Carbohidratos/ Pescado
® Legumbres/ Pescado m Sopa/ Carne
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Figura 12. Frecuencia (% dias) de mentis antes y después de las actividades de sensibilizacion.
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6 Discusiones

Para prevenir y/o reducir el desperdicio alimenta-
rio, el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimenta-
cién y Medio Ambiente (2017) en su estrategia Mds
alimentos, menos desperdicios indica que es nece-
sario realizar estudios que respondan a cuatro inte-
rrogantes clave: cudnto se desperdicia, dénde ocu-
rre el desperdicio, cémo ocurre y cudles son las po-
sibles causas o condicionantes del mismo. Conside-
rando la importancia del desperdicio en el sector
de restauracion, la presente investigacion se centra
en el desperdicio en plato generado en comedores
escolares en Espafia. Los resultados obtenidos brin-
dan una primera aproximacién sobre la cantidad y
los condicionantes de la heterogeneidad de este des-
perdicio, a partir de un analisis de la relacién 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-
tré6 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 Espafia (Derqui y Agustin, 2016;
Derqui y Fernandez, 2017; Rodriguez-Tadeo, 2014).
Cabe resaltar que esta investigacién, a diferencia
de los estudios mencionados, ha trabajado con una
muestra de colegios ubicados en distintas comuni-
dades auténomas del territorio espafiol que, si bien
no es representativa del pais, nos brinda una idea
mads 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 paises de la Unién Europea, que
atn se conoce poco sobre cudnto de la heteroge-
neidad del desperdicio es atribuible a factores con-
textuales. La presente investigacion clasificé los fac-
tores contextuales en factores vinculados al centro
educativo, y factores vinculados al territorio, y ana-
liz6 la relacién de ambos con el desperdicio en plato
generado en comedores escolares.

A nivel del territorio, la tnica variable que mos-
tré diferencias significativas en el desperdicio en
plato fue la ubicacién de los colegios, registrando
valores mads altos de desperdicio en provincias de
costa que en provincias de interior. La presente in-
vestigacién evidencia que existe una relacién entre
el desperdicio en plato y la ubicacién de los cole-
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gios; sin embargo, para vincular el desperdicio en
plato con factores de comportamiento asociados a
la ubicacién en costa o interior, seria necesario ex-
plorar variables de actitud, valores y hdbitos frente
al desperdicio, que ocasionan la heterogeneidad del
desperdicio entre ubicaciones.

A nivel de centro educativo, Derqui y Fernandez
(2017) indican que la generacién de desperdicios en
plato depende de la receptividad de los comensa-
les frente a los alimentos; segtin Cordingley, Reeve
y Stephenson (2011) parte de esta receptividad de-
pende de factores de comportamiento, dentro de los
cuales se abordan el grado de aceptacién de los me-
nus y el nivel de conciencia de los nifios frente al
desperdicio. Para brindar un primer acercamiento a
estos factores de comportamiento, se analiz6 el tipo
de ment ofertado y la presencia de actividades de
sensibilizacién en los centros educativos.

El grado de aceptacién de los ments ha sido des-
crito por Bartrina et al. (2004). En su estudio sobre
los hébitos alimenticios de comedores escolares en
Espaiia, se indica la preferencia por arroz-pasta, y
el rechazo por verduras, legumbres y pescado. En
la presente investigacion, la discriminacién por re-
giones matiza las observaciones del estudio ante-
riormente citado, y da indicios de la influencia del
contexto territorial sobre el grado de aceptacion del
mend. En la regién norte se cumple que los prime-
ros platos con legumbres son los que generan maés
desperdicios. Sin embargo, en la regién centro se en-
contr que los ments con carne como segundo plato
generan mds desperdicios que los ments con pesca-
do, y que el componente que genera mds desperdi-
cios en el primer plato son los arroz-pasta, contra-
riamente a lo descrito por Bartrina et al. (2004).

El andlisis del desperdicio en plato que conside-
ra como variable territorial la regién — Norte, Centro
y Mediterrdneo-Canarias — no presenté diferencias
significativas. Sin embargo, tal como se detalla en el
parrafo anterior, este factor contextual muestra una
relacién con el grado de aceptacion de los mends, y
este a su vez influye en el nivel de desperdicio en
plato por cada tipo de mend.

Para obtener resultados més claros respecto a es-
te factor, se recomienda realizar estudios que inclu-
yan mads repeticiones por tipo de mend, 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 aceptacién de
un ment. Finalmente, para tomar medidas que in-
fluyan sobre este factor, es importante evaluar otras
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caracteristicas del menti, como por ejemplo la for-
ma de preparacién y presentacién, la temperatura a
la que es servido, entre otros.

La importancia de las actividades de sensibili-
zacién para la creacién de conciencia frente al des-
perdicio es descrita por Priefer, Jorissen y Brauti-
gam (2016). En el presente estudio se encontraron
diferencias significativas entre el desperdicio medi-
do antes y después de las actividades de sensibili-
zacion para la regién centro, lo que nos indica que
existe una relacién entre estas actividades y la re-
duccién del desperdicio. Sin embargo, cabe resaltar
que para establecer una relacién entre la sensibiliza-
cién y la creacién de conciencia frente al desperdicio
se deberfan considerar otras variables de comporta-
miento, valores y/o hébitos de los individuos frente
al desperdicio, a mediano y/o largo plazo.

Al analizar la relacién entre las actividades de
sensibilizacion y el desperdicio por tipo de ment, se
encontré que tnicamente los mentis con legumbres
y /o pescado no presentaron reduccién en el desper-
dicio. El rechazo por este tipo de alimentos, descrito
por Bartrina et al. (2004) podria explicar este feno-
meno, ya que la creacién de conciencia sobre el des-
perdicio no tiene porqué influir en las preferencias
por cierto tipo de alimentos.

Finalmente, al analizar la relacién entre los dias
de la semana y el desperdicio diario en plato, no se
encuentra una tendencia clara. Al incluir las varia-
bles contextuales de ubicacién y regién en el ana-
lisis del comportamiento semanal del desperdicio,
se encuentra que tnicamente los comedores esco-
lares de las provincias de interior en la region norte
presentan diferencias significativas entre los dias, lo
que podria explicarse por el efecto de variables con-
textuales que varian en funcién de los dias, como el
tipo de mend.

También se encontré que el comportamiento se-
manal del desperdicio después de las actividades de
sensibilizacién es mas uniforme a lo largo de la se-
mana. Esto puede deberse a la relacién de la genera-
cién de conciencia sobre el desperdicio y otros fac-
tores que causan valores altos de desperdicio algtin
dia de la semana, respecto al promedio semanal.

7 Conclusiones

La presente investigacion demuestra que los facto-
res contextuales a nivel del centro educativo y a ni-
vel del territorio estdn estrechamente relacionados
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entre ellos, e influyen sobre el desperdicio en pla-
to. A nivel del territorio se encontré que los des-
perdicios en plato entre colegios ubicados en pro-
vincias de costa y provincias de interior muestran
diferencias significativas, registrandose en costa los
valores mas altos de desperdicio. A nivel del centro
educativo se encontraron también diferencias signi-
ficativas entre los desperdicios medidos antes y des-
pués de las campanias de sensibilizacién, presentdn-
dose una reduccién en el desperdicio después de las
campanias. Finalmente, si bien los desperdicios en
plato en las tres regiones analizadas—Centro, Nor-
te, Mediterrdaneo-Canarias—no muestran diferencias
significativas entre ellos, al analizar la cantidad de
desperdicio en plato registrado por cada tipo de me-
ny, se encontré que estos valores difieren segtn la
region en la que esta ubicado el colegio, lo que da
indicios de la relacién entre la regién y el grado de
aceptacion o preferencias de los estudiantes por ca-
da tipo de ment. 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 disefiar medidas de reduccion
y/o prevencién. 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 varian ampliamente en la Amazonia mostrando gran diversidad, diferentes caracteristicas morfoldgicas
y propiedades fisico-quimicas. Las investigaciones llevadas a cabo en estas dreas 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 amazonicos en un entorno heterogéneo en relacion con el suelo y la topografia.
En el estudio actual se recolectaron muestras de suelo de 3 profundidades, 9 localidades y altitudes diferentes en la
selva amazodnica; y se proporciona la vision sobre los efectos de la profundidad del suelo asi como las variaciones
altitudinales sobre el contenido de Fe y la acidez intercambiable (intercambio iénico H-al). Los resultados indicaron
que la altitud, en comparacién con la profundidad del suelo, puede desempeiiar un papel importante en el contenido
de Fe y la acidez intercambiable.

Palabras claves: Selva tropical, control del suelo, suelo Amazoénico, variacién 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 amazonica

1 Introduccion

El estudio de los suelos requiere un enfoque inter-
disciplinario que involucre a geé6logos, fisicos, qui-
micos, bi6logos, entre otros (Brevik et al., 2015). Sin
embargo, no existe la suficiente atencién a pesar que
son precisamente los suelos el medio de cultivo pa-
ra la alimentacién, y sus propiedades se consideran
indicadores de numerosos procesos naturales y ar-
tificiales (Coyago y Bonilla, 2016; Ulloa et al., 2014;
Yanez y Barcenas, 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 alimentacion.
Por lo tanto, las investigaciones llevadas a cabo pa-
ra analizar los efectos del manejo organico del sue-
lo versus el manejo convencional son cada vez mds
importantes para la agricultura sostenible (Bautista
et al., 2017; Matyéas, Andrade, Chida, Velasco, Mora-
les, Montero, Cando y Acevedo, 2018; Taipe Velas-
co, Lizano Acevedo y Matyés, 2018). Cabe sefialar
que en Ecuador se ha venido estudiando el suelo
gracias a otra drea de investigacién como es la As-
trobiologia, que es la investigacién 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 mds importante en el pais debido a sus
caracteristicas naturales que permiten analizar los
suelos analégicos extraterrestres (Métydas, Bautista,
Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Goémez y
Ramirez-Cando, 2018).

Ambas 4reas de investigacién requieren un ané-
lisis de suelos sin cultivos como muestras de con-
trol, especialmente la Astrobiologfa, ya que las
muestras que tienen una actividad microbiana sig-
nificativa, como en la selva amazoénica, pueden ser
consideradas confiables (Matyds, Bautista, Szarka,
Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Gomez y Ramirez-
Cando, 2018). Los suelos varian ampliamente en la
Amazonia con una gran diversidad, caracteristicas
morfolégicas y propiedades fisico-quimicas del sue-
lo (Quesada et al., 2010). Las investigaciones de las
propiedades del suelo en estas dreas 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 amazoénicos en un ambiente
heterogéneo en relacién con el suelo y la topografia
(de Castilho et al., 2006).

La acidificacién del suelo es un proceso natural
condicionado por rocas de origen natural acido, al-

LA GRANIJA:Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:43-51.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

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

Por lo anteriormente expuesto, se recolectaron
muestras de suelo de 3 profundidades y de 9 altu-
ras diferentes en la selva amazoénica. Asi, el presente
estudio proporcionara 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-
maés, se detectaron moléculas organicas en una de
las muestras recolectadas, proporcionando valores
de control para fines de investigacién astrobiologi-
ca.

2 Meétodos

Se colectaron un total de 27 muestras de suelo cerca
de Tena (selva amazonica), 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 midi6 el pH en agua destilada y en 1m
de NAF (suelo/agua, 1/2,5, w/w) de acuerdo a lo
propuesto por Buzds (1988). El contenido de hu-
medad del suelo se midié gravimétricamente, se-
candose a 105 °C durante 24 horas segtn el méto-
do Diaz-Romeu y Hunter (1982). Se detect6 alofano
(Tabla 1) segtin el método Fieldes (1986) usando 10g
suelo/agua (1:2), suelo/agua +20ml 1M NAF, sue-
lo/agua (1:2,5) +25ml 1M NAEF, suelo/agua (1:2,5)
+25ml 0,5 M NAF como se describe a continuacion.
Para la preparacién de la muestra se agregaron 20ml
de agua destilada a 10g de muestra de suelo y se mi-
di6 el pH, luego se agregaron 20ml de fluoruro sé-
dico (1IM) a la solucién y se midi6 de nuevo el PH.
Adicionalmente, se agregaron 25ml de agua desti-
lada a 10g de muestra y se midi6 de nuevo el pH.
Se agregaron 25ml del fluoruro del sodio (el 1M) a
la solucién y finalmente se midié de nuevo el pH.
Cuando el pH es mayor a 9 durante la medicién su-
giere que el alofano estd presente debido al origen
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volcanico de la muestra (Tabla 1).

El contenido de Fe se midié segtn el método
modificado de (Blakemore, 1981) de la siguiente
manera: para preparar las muestras se agregaron
50ml de oxalato aménico monohidrato (0,2 M, pH
= 3) a 1g de la muestra del suelo. La mezcla se re-
volvié durante 4,5 horas en 150 RPMs (usando NB-
101M, N-Biotek Inc, Corea). La mezcla se centrifugé
a 15 min a 3500 RPM (usando Hermle Z400, Hermle
AG, Alemania) para obtener el sobrenadante 12 ho-
ras después. A continuacion se realiz6 un doble pro-

ceso de filtrado con el papel de filtro de No. 42. Para
determinar la concentracién de la curva de calibra-
cion (Tabla 2) se utilizé como disolvente la solucién
de extraccién de acido de amonio oxalato (0,2 m).
Se adicionaron 2,5 g de metal de hierro en 35mL de
acido clorhidrico 1:1 y se diluy6 en 1,5 L afiadiendo
2500 pg/ml de Fe. Finalmente, la solucién se midi6
usando un espectrofotémetro de absorcién atémica
(longitud de onda: 392 nm; anchura de la hendidu-
ra: 0,2 nanémetro).

Tabla 1. Sitios de muestreo y principales propiedades fisico-quimicas del suelo

1D Latitud Longitud (1:;1 t::.i) Profundidad (cm) pH (H,0) ESE::;;:O( ;i; Alofanos

1 -77.2575327 -0.9765686 386 10 5,21 39,25 No volcanico
2 -77.2575327 -0.9765686 386 20 4,87 38,15 No volcanico
3 -77.2575327 -0.9765686 386 30 4,84 39,00 No volcéanico
4  -77.2575458 -0.9734722 369 10 5,23 40,06 No volcanico
5 -77.2575458 -0.9734722 369 20 5,18 39,90 No volcanico
6  -77.2575458 -0.9734722 369 30 475 39,11 No volcanico
7  -77.2537563 -0.9763018 395 10 4,79 43,69 No volcanico
8 -77.2537563 -0.9763018 395 20 4,68 39,15 No volcanico
9 -77.2537563 -0.9763018 395 30 5,08 37,87 No volcéanico
10 -77.8857849 -0.9241473 911 10 5,06 55,04 Volcénico
11  -77.8857849 -0.9241473 911 20 5,15 47,02 Volcénico
12 -77.8857849 -0.9241473 911 30 5,29 43,91 Volcénico
13 -77.8839364 -0.9092520 1 006 10 5,11 54,41 Volcénico
14 -77.8839364 -0.9092520 1 006 20 5,32 46,51 Volcénico
15  -77.8839364 -0.9092520 1 006 30 5,46 42,48 Volcénico
16 -77.8908966 -0.9092071 1181 10 5,56 54,22 Volcénico
17 -77.8908966 -0.9092071 1181 20 5,72 52,16 Volcéanico
18 -77.8908966 -0.9092071 1181 30 5,82 51,43 Volcéanico
19 -77.9082599 -0.9330021 1444 10 5,28 64,84 Volcénico
20 -77.9082599 -0.9330021 1444 20 5,35 60,56 Volcénico
21 -77.9082599 -0.9330021 1444 30 5,48 58,77 Volcénico
22 -77.9283477 -0.9361859 1564 10 5,00 70,14 Volcénico
23  -77.9283477 -0.9361859 1564 20 5,50 64,03 Volcéanico
24 -77.9283477 -0.9361859 1564 30 5,57 61,16 Volcénico
25  -77.9361469 -0.9358267 1 800 10 5,02 61,24 Volcénico
26 -77.9361469 -0.9358267 1 800 20 5,30 63,59 Volcénico
27  -77.9361469 -0.9358267 1800 30 547 58,92 Volcénico

Tabla 2. Configuracion de la curva de calibracién para la determinacién del contenido Fe.

o Concentracién  Porcentaje de
ug/mL concentracién %
1 0 0
2 625 50
3 1250 100
4 2500 200
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La acidez intercambiable se determiné segtin el
método modificado de Salinas y Garcia (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% fenolftaleina y 0,01 n NaOH de la siguiente
forma: para preparar las muestras se afiadieron 25
ml de cloruro de potasio (IN) a 2,5 g de la mues-

tra de suelo. Luego se agit6 (usando NB-101M, N-
Biotek Inc, Corea) por 15 minutos en 60 rpm. Para
filtrar la solucién se usé 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% fenolftaleina, y la solucién se titul6
por 0,01 n NaOH. Se usé la siguiente férmula para
calcular los resultados:

Acidezintercambiable(mEq/100gdesuelo) = CantidaddeNaOH x NNaOH x (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 titulacién (expresada en mL),

N NaOH es la concentracién de NaOH usada para
la titulacién (expresada en N),

El peso de la muestra del suelo es el peso de la
muestra usada para las mediciones (expresada en
8).

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

2x —X; — Xi41

2X —Xj— 1 — Xit1

tical de gel de Enduro ES. Los resultados obtenidos
de la cromatografia se combinaron con Wiley NIST
2014-XI edicién GC/MS. Se aceptaron identificacio-
nes de compuestos orgdnicos cuando la probabili-
dad del criterio de similitud fue P>0,9 (Matyds, Bau-
tista, Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, G6-
mez y Ramirez-Cando, 2018).

Se aplicé el modelo ANOVA para el anilisis
estadistico, a fin de verificar si existen diferencias
en las altitudes y profundidades en los pardmetros
examinados. Se utilizé la prueba de Duncan como
analisis post hoc. Para ilustrar los resultados de la
concentracién y de la absorbencia del Fe (ABS) en
las diferentes altitudes se aplicé la férmula de in-
terpolacion de Lagrange para la primera derivada,
que resulta adecuada para examinar datos desigual-
mente espaciados:

2X —Xi_1 — X;

f(x) = flxic1) + f(x:)

(xie1 —xi) (Xim1 — Xit1)

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(xiz1); f(xi); f(xit1) son las concentraciones de Fe
relacionadas a las altitudes, respectivamente.

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

También se aplic6 un modelo de almacena-
miento de datos no relacional JT (Matyas, Bautis-
ta, Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yaguana, Gémez
y Ramirez-Cando, 2018; Matyas et al., 2016a,b) en
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(xi —

+ f(xiv1)

Xi—1)(Xi — Xig1) (i1 = Xim1) (Xig1 — X;)

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 (concentracién y absorbencia)
en las altitudes estudiadas. Se observa un patrén
bastante linear en las profundidades (especialmen-
te a 10 centimetros). En las tres gréficas 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 observd la concentracién mads alta de Fe,
222 mg/kg en 1 564 msnm a una profundidad de
20cm; mientras que la concentraciéon més baja de Fe,
2,27 mg/kg se midi6 en 386 msnm a una profundi-

Depth (cm) Concentration

10

Altitude

20

Altitude

30

Altitude

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

Absorbency
0,2200
0,1650
0,1100
0,0550
0,0000
0 i 900 1350 1800

Altitude
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

450 900 1350 1800

Alhitude
0,3000
0,2250
0,1500
0,0750
0,0000

0 450 900 1350 1800
Altitude

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

Los gréficos 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 graficas, siendo bastante liso y con una curva

48

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

Los resultados estadisticos demuestran que no
existem diferencias significativas en la concentra-
cién 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 pardmetros
evaluados con respecto a las diferentes altitudes. Es-

ta informacién presenta las medias y los intervalos
de confianza para cualquier altitud en los ensayos.
Los valores de concentracion de Fe disminuyen a
medida que reduce la altitud (Figura 1. A).
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Figura 2. Diferencias en las Concentraciones de Fe y acidez intercambiable en diferentes alturas

Se detectaron alcoholes de aztcares, acidos hi-
dréxidos y oxodcidos usando HPLC. De igual for-
ma, se encontré carbono (48,1 %), nitrégeno (7,6 %) y
aminodécidos (7,9 %) mediante electroforesis. Se de-
tect6 glicerol, dcido oxalico, dcido masoénico, 4cido
glutarico, acido glicdlico, dcido 4-hydroxybenzonic
y acido 3,4-dihydroxybenzonic por GC/MS (Mat-
yas, Bautista, Szarka, Serrano, Arteaga, Loja, Yagua-
na, Gémez y Ramirez-Cando, 2018)).
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4 Conclusiones

Se concluy6 que la profundidad del suelo no afec-
t6é significativamente el contenido de Fe y la aci-
dez intercambiable; mientras que la altitud afecté
a ambos. El presente estudio indic6 que la altitud,
en comparacién con la profundidad del suelo, pue-
de desempefiar un papel importante en el conteni-
do de Fe y la acidez intercambiable. Ademads, la al-
ta cantidad de moléculas organicas que podrian ser
detectadas por instrumentos analiticos sugieren que
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los sitios de muestreo seleccionados pueden pro-
porcionar muestras prometedoras para evaluar sue-
los analégicos extraterrestres para futuros anélisis.
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Apéndice

Férmula de interpolacién de Lagrange para la pri-
mera derivada programada en VBA:

Funcién publica DIFF1_LAGRANGE_ORDEN2(x,
x0, x1, x2, 0, f1, £2)

Si (x0 = x1) entonces DIFF1_LAGRANGE_ORDEN?2
="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 = _
fO*(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 funcién
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Resumen

El paramo es una zona biogeogréfica de alta montafia que comtnmente se extiende entre el limite superior del bosque
andino hasta por debajo de las nieves perpetuas. Hidrol6gicamente este ecosistema presenta una buena regulaciéon
de los caudales bases, como resultado de la interaccion de los componentes precipitacién, humedad del suelo y eva-
potranspiracion, lo que permite el abastecimiento continuo del recurso hidrico para las poblaciones ubicadas en las
cuencas medias y bajas de la regién Andina. La presente investigacién tiene como objetivo evaluar el comportamien-
to de los principales pardmetros que caracterizan el balance hidrico en los paramos de Jatunsacha, con base en la
recoleccién, andlisis y procesamiento de la informacién hidroclimatologica de estaciones ubicadas en los paramos de
Antisana, como mecanismo de apoyo en la toma de decisiones para el manejo y conservacién de zonas de recarga
hidrica de la parte norte del Ecuador. De acuerdo con los resultados, la dindmica del régimen hidrolégico en la zona
de estudio estd determina por eventos de lluvia de baja intensidad, volumen y duracién pero muy frecuentes, por
un contenido de humedad del suelo entre capacidad de campo y punto de saturacion, por una evapotranspiracion
relativamente baja, por un caudal muy variable que genera un coeficiente de escorrentia bajo y por una percolacién
alta tipico en zonas con geologia porosa.

Palabras claves: Precipitacién, Caudal, Evapotranspiracién real, dindmica de la humedad del suelo, hidrologfa.
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Componentes del balance hidrico en los pdramos de jatunsacha, Ecuador

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 Proafio Santos, C. O. 2018. Componentes del balance hidrico en
los paramos de jatunsacha, Ecuador. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol.
28(2):52-66. http:/ /doi.org/10.17163 /1gr.n28.2018.04.
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1 Introduccion

Los pdramos son ecosistemas naturales distribui-
dos en toda la zona tropical, especificamente a los
8° latitud Norte y 11° latitud Sur (Hofstede ef al.,
2003). En la parte Andina forman un corredor entre
la cordillera de Mérida, en Venezuela, hasta la de-
preciaciéon de Huancabamba al norte del Perd; pe-
ro también existen complejos més separados como
los paramos en Costa Rica y la Sierra Nevada de
Santa Marta (Hofstede et al., 2003; Buytaert, Cuesta-
Camacho y Toboén, 2011; Luteyn et al., 1999).

Mas de 100 millones de personas en los Andes y
en las partes montafiosas de Africa y Nueva Guinea
dependen indirectamente del abastecimiento de li-
quido vital de este ecosistema (Hofstede et al., 2003),
que se ve afectado por una degradacién paulatina,
causada por el cambio de uso del suelo e incremen-
to de la demanda del recurso hidrico para el consu-
mo, riego y generacién de hidroelectricidad (Buy-
taert ef al., 2005; Buytaert, Célleri, De Bievre, 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 cientifico la
informacién de bases de datos hidrolégicos y clima-
tolégicos son escasos y los procedimientos de trata-
miento de informacién (pre-procesamiento) son casi
inexistentes, situacion que genera que la interpreta-
cién de resultados sea errénea, por lo que es nece-
sario estandarizar protocolos para extracciéon de da-
tos, pre-procesamiento, mantenimiento de equipos
con diferentes tipos de sensores y almacenamiento
de bases que puedan ser accesibles para estudios de
cardcter cientifico y que permitan a los tomadores
de decisiones un uso y manejo adecuado del ecosis-
tema de paramo.

La investigaciones en el ecosistema de para-
mo sobre el funcionamiento hidrolégico mencionan
que la precipitacion para la regiéon Andina varia en-
tre 700 mm a 3 000 mm, con una variabilidad a es-
cala local influenciada por la topografia irregular, la
altitud, pendiente y orientacién (Buytaert, Iniguez
y De Bievre, 2007; Buytaert, Célleri, De Bievre, 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 evapotranspiracién entre 0.6 a 2.51 mm
dia~! (Buytaert, 2004; Célleri y Feyen, 2009; Hofste-
de, 1995; Buytaert, Célleri, De Bievre, Cisneros, Wy-
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seure, Deckers y Hofstede, 2006; Favier et al., 2008).
De igual forma, Ochoa-Tocachi et al. (2016) evalua-
ron el coeficiente de escorrentia en cuencas de péra-
mo ubicadas en los volcanes Antisana y Pichincha,
obteniendo valores entre 8 y 13% que difieren de
los resultados en los estudios de Tobén y Arroyave
(2007); Buytaert, Iniguez y De Bievre (2007); Crespo
et al. (2011); Guzman et al. (2015) con valores publi-
cados entre 53 % y 73 % para los paramos en Colom-
bia y sur del Ecuador.

Como una respuesta al andlisis realizado y con
la finalidad de generar conocimiento sobre la fun-
cionalidad hidrolégica se plante6 el presente trabajo
de investigacion en la cuenca del rio Jatunsacha, en
los paramos de Antisana, como parte de una inicia-
tiva nacional de monitoreo hidrometeorolégico del
Fondo para la Proteccién del Agua FONAG, con el
objetivo de evaluar el comportamiento de los prin-
cipales pardmetros que caracterizan el balance hi-
drico en los paramos de Jatunsacha.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

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

La geologia de la cuenca estd conformada por
unidades que contienen rocas metamorficas del Te-
rreno Loja, emplazadas en rocas volcanicas de la
formacién Pisayambo (Barberi et al., 1988), cubier-
ta locamente por una serie de depésitos superficia-
les que incluyen materiales piroplésticos, glaciales
y coluviales (Coltorti y Ollier, 2000; Lavenu et al.,
1992; Alvarado, 2009; Bourdon et al., 2002). Los sue-
los generalmente son de origen volcanico 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 superparamo seco (Cleef, 1981; Sklendr y Bals-
lev, 2005) dominado por las especies vegetales co-

mo: Festuca vaginalis, Plantago nubigena, Astragalus
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geminiflorus, Biden sandicola, Conyza cardaminifolia,
Calamagrostis mollis, Cerastium imbricatum y Silene
thysanodes (Sklenar y Balslev, 2005).

Figura 1. Ubicacion geografica de la cuenca y localizacion detallada de las estaciones pluviométricas, caudal, humedad del suelo
y climatoldgica instaladas para el monitoreo hidrometeoroldgico.
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2.2 Datos y métodos
2.2.1 Precipitacion

Para determinar las entradas por precipitacion y
su variabilidad temporal se instalé un pluviémetro
marca TEXAS TE525MM, de cubeta electrénica bas-
culante, con resolucién 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 informacién del periodo 1 de enero
del 2014 al 30 de abril del 2015. En esta parte de
la metodologia se buscé analizar la lluvia a escala
intra-anual para conocer cuanto llueve en el péra-
mo y cémo se distribuye mensualmente.

Para la caracterizacién de los eventos de preci-
pitacién se emple¢ la informacién del pluviémetro
cuatro (P4), que se localiza en la parte baja de la

cuenca (Figura 1); esto por presentar una serie de
registros mas completa. Con la base de datos de llu-
via agregada cada cinco minutos y con los resulta-
dos del ciclo anual de la precipitacién (Figura 2) se
caracterizaron los eventos de lluvia en cuatro perio-
dos: periodo seco que comprende los meses de di-
ciembre, enero, julio y agosto; periodo lluvioso mar-
z0, abril, mayo y octubre; transicién de seco a hu-
medo febrero y septiembre y transicién de himedo
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 separacion se establecié en un tiempo ma-
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 maximos entre 15 minutos y dos horas.
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Figura 2. Estacionalidad del ciclo anual de la precipitacién para la zona de estudio.

Con la base de datos en el programa R Studio
se calcul6 la magnitud, duracién, intensidad y na-
mero de eventos que es una medida directa de la
frecuencia. La magnitud se estableci6 sumando los
montos registrados en cada evento, la duracién co-
rresponden al tiempo transcurrido en cada evento,
la intensidad se determin¢ dividiendo la magnitud
entre el tiempo efectivo donde se registr6 la entra-
da por precipitaciéon durante el evento; y la frecuen-
cia se calcul6 sumando el nimero de eventos en ca-
da periodo analizado. Para cada variable se realiz6
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una caracterizacién de su funcién de distribucién
de probabilidad, que permite extraer limites de con-
fianza al 95% para el acotamiento de su comporta-
miento intrinseco.

2.2.2 Comportamiento de la humedad del suelo

Para caracterizar el comportamiento de la humedad
del suelo se instalaron instrumentos automaéticos,
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 bimetalicos 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 registr6 informacién del
contenido de agua del suelo, con una resolucién de
cinco minutos.

Como consecuencia de las singulares caracteris-
ticas de los suelos de cenizas volcanicas como son
alta porosidad, baja densidad, presencia de vidrio
volcanico y alta retencién 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-
z0 la ecuacién propuesta por Guarderas (2015) para
transformar las series de tiempo de transito regis-
trado en el sensor, a valores de contenido volumé-
trico; relacién 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
graficé y analiz6 la curva dindmica de humedad pa-
ra poder caracterizar el comportamiento del conte-
nido de agua de los suelos en la cuenca Jatunsacha.
Adicionalmente, se muestreé en campo por tripli-
cado en cada horizonte la densidad aparente, con
base en la relacién masa de la muestra seca al horno
durante 24 horas a 105 °C y el volumen de los ci-
lindros (Grossman, 2002); materia orgénica a través
del método de Walkey y Black (Black, 1965), poro-
sidad total que se estableci6 a partir de la relacién
densidad aparente y densidad real (Klute, 1986a);
conductividad hidraulica saturada donde se utili-
z6 el método de carga hidrdulica constante (Klute
y Dirksen, 1996), potencial de hidrégeno pH a tra-
vés de la relacién 1:1 entre el agua y suelo y la curva
de retencién de humedad, considerando los puntos
caracteristicos: capacidad de campo, punto de sa-
turacién y punto de marchitez permanente, que se
determinaron en el laboratorio de fisica de suelos
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Me-
dellin, a partir de muestras sin disturbar tomadas
con anillos de acero inoxidable de 5 cm de didme-
tro y 1 cm de altura, sometidas a saturacién por ca-
pilaridad para posteriormente ser trasladadas a los
platos con membranas; calibradas en diferentes pre-
siones dentro de las “ollas de presién de Richard” y
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secadas en estufa a temperatura constante (Klute,
19860).

2.2.3 Evapotranspiracion real

Para el calculo de la Evapotranspiraciéon real (ETr)
se utiliz6 la relacién que integra el comportamiento
climatico, las caracteristicas particulares de la vege-
tacion y las limitaciones debido a la disponibilidad
de agua a nivel de cuenca en el padramo del Antisana
(Allen et al., 1998; Buytaert, Ifiguez, Celleri, De Bié-
vre, Wyseure y Deckers, 2006; Guzman et al., 2015),
que se expresa de la siguiente manera (Ecuacién 1):

ETr=ETax KcxKs (1)

En donde: ETr es la evapotranspiracién real (mm
dia~!), ETa es la evapotranspiracion de referencia
(mm dia~'), Kc es el coeficiente de cultivo (adimen-
sional) y Ks el factor de estrés hidrico (adimensio-
nal).

Para la determinacién de ETa se aplico la ecua-
ciéon de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) (Ecua-
cién 2), con datos procedentes de la estacién clima-
tolégica Humboldt (Figura 1), que acumul6 y regis-
tré informacion cada 30 minutos de las principa-
les variables climéticas del periodo 1 de enero del
2014 al 30 de abril del 2015, proporcionados por el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI). El procesamiento se lo realiz6 a
nivel horario (mm hora-1), pero para el anélisis del
comportamiento se los agreg6 a escala diaria (mm
dia™!).

Las investigaciones en el paramo (Buytaert, Ifii-
guez, Celleri, De Biévre, Wyseure y Deckers, 2006;
Guzman et al., 2015) determinaron valores de Kc de
0,42 para representan condiciones naturales del eco-
sistema, con vegetacién homogénea y con interven-
cién relativamente baja por agricultura y ganaderia;
y registros de Ks de 1 que indican contenidos de hu-
medad en el suelo sobre capacidad de campo cerca-
nos a punto de saturacién; particularidad encontra-
da en los paramos de la region.

2.2.4 Caudal

Para la medicién del caudal se construy6 un verte-
dero de pared delgada de seccién combinada trian-
gular y rectangular y se instal6 una sonda de ni-
vel automaética Instrumentacién Northwest (INW)
marca PT2X, que acumulé datos cada cinco minu-
tos (Torres, 2016) del periodo 1 de enero del 2014 al
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30 de abril del 2015. Con la informacién de las me-
diciones de altura del nivel de agua, que relaciona
la presién de la columna de agua por encima del
punto cero del vertedero y la presién atmosférica;
y considerando las dimensiones de la infraestruc-
tura hidraulica se transformaron los datos a caudal
aplicando la relacién de Sotelo Avila (1974) para la
seccién triangular y la de Kindsvater y Carter (1957)
para la seccion rectangular.

Con la informacién procesada se separ6 el cau-
dal base del flujo de tormenta, con fundamento en el
algoritmo numeérico de los dos pardmetros propues-
to por Chapman (Chapman, 1999), con una recesién
de dos dias y elaborado en base a un filtro digital a
nivel diario (Ochoa-Tocachi et al., 2016).

2.2.5 Balance hidrico

Para el calculo del balance hidrico anual se utiliz6
la ecuacién general (Ecuacién 2) aplicada al ecosis-
tema paramo (Buytaert, Iiiiguez, Celleri, De Biévre,
Wyseure y Deckers, 2006; Guzmadn et al., 2015) y
adaptada a las caracteristicas del sitio.

d
P:E+ETr+Q+d—:+L 2)

Donde P es la ldmina de precipitacién en mm, E
representa la cantidad de agua interceptada por la
vegetacion y evaporada directamente desde el do-
sel en mm, que para las zonas de pdramo es re-
lativamente baja (Tobén y Gil Morales, 2007) y se-
gun (Buytaert, Célleri, De Bievre, Cisneros, Wyseu-
re, Deckers y Hofstede, 2006) este término puede ser
excluido en la ecuacién. ETr es la evapotranspira-
cién real (mm), Q representa el caudal de la cuenca
enmm, L se refiere a la percolacién profunda en mm
y ds/dt que describe el cambio en el contenido de
humedad del suelo en mm, y segtn Torres (2016)
para Jatunsacha es igual o cercano a cero, afirma-
cién corroborada por Buytaert, Célleri, De Bievre,
Cisneros, Wyseure, Deckers y Hofstede (2006) en un
estudio realizado en una microcuenca de paramo al
sur del Ecuador.

3 Resultados y discusion

3.1 Variabilidad temporal de la lluvia

La precipitacién anual para la cuenca de estudio fue
de 840,2 mm, siendo octubre el mes mas lluvioso
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con 145,8 mm y febrero el mds seco con 17,5 mm.
Los resultados en este estudio concuerdan con la in-
formacién revisada en la bibliografia, refiriéndose a
registros de precipitacién que varian entre 700 mm
y 3 000 mm para los paramos sudamericanos (Buy-
taert, Iniguez y De Bievre, 2007; Buytaert, Ifiiguez,
Celleri, De Biévre, Wyseure y Deckers, 2006; Celle-
ri et al., 2007; Crespo et al., 2011; Tobén y Morales,
2007).

El ciclo anual present6 una distribucién bimo-
dal (Figura 2) con cuatro periodos marcados: 1) dos
temporadas lluviosas que iniciaron de marzo a ma-
yo y una segunda concentrada en el mes de octubre;
2) dos periodos secos que se presentaron en los me-
ses de diciembre, enero, julio y agosto; 3) la transi-
cién de seco a himedo que comprende los meses de
febrero y septiembre y 4) la transicién de hiimedo a
seco que incluye los registros de junio y noviembre.

Varios autores (Villacis, 2008; Vuille, Bradley y
Keimig, 2000) explican que el comportamiento de
la precipitacién a escala intra-anual en la cuenca en
estudio esta influenciada por masas de aire htimedo
provenientes de la cuenca Amazoénica, por el mo-
vimiento de la Zona de Convergencia Intertropical
ZCIT, y por la influencia del Nifio-Oscilacién del
Sur (ENSO) en sus dos fases (El Nifio y La Nifia).
Adicionalmente, (Villacis, 2008) menciona en su in-
vestigacion que los valores de precipitaciéon de las
cuencas localizadas al oeste del Antisana sufren una
disminucién debido al “efecto pantalla” del volcan,
que acttia como una barrera natural para las masas
de aire himedo que se originan en la Amazonia.

3.2 Caracterizacion de los eventos de pre-
cipitaciéon
Durante el periodo de estudio se registraron 819
eventos con cantidades de lluvia que varian de 0,1
mm a 8,9 mm, duraciones de 5 min a 452,75 min e
intensidades entre 0,21 mmh~!a 3,6 mmh~!. El pe-
riodo lluvioso presenté el mayor ntimero de even-
tos con 362 y el rango mas amplio en la cantidad
de Iluvia; la transicion de seco a himedo registré
el menor ntimero de eventos (112) y rangos con ba-
ja longitud en las variables duracién e intensidad.
En el periodo seco se registraron 221 eventos con el
rango mds corto en cantidad de lluvia; por dltimo
la transicién de himedo a seco definido por los 124

eventos presenta el rango mds alto en duracion (Ta-
bla 1).

LA GRANJA:Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:52-66.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Componentes del balance hidrico en los pdramos de jatunsacha, Ecuador

Tabla 1. Caracteristicas de los eventos de precipitacién para los periodos seco, lluvioso, transicién seco a himedo y la transicién
himedo a seco.

Periodo Frecuencia Cantidad Duracién Intensidad
de eventos (mm)* (min)* (mm h1)*
Seco 221 0,1-6,5 5-332,5 02-2,76
Lluvioso 362 0,1-10,69 5-499,75 0,22-3,6
Transicién
Seco - Hitmedo 112 0,1-8,9 5-323,6 032-34
Transicién
Himedo — Seco 124 0,1-8,3 5-543,5 02-4,5
Periodo completo 819 0,1-8,9 5-452,75 0,21-3,6

* Se utiliz6 el rango conformado por el percentil 2.5 y el percentil 97.5 como limi-
tes superior e inferior tomado de la funcién de distribucién de probabilidades de

cada variable.

Analizando los periodos propuestos (Tabla 1) no
se observa una tendencia estacional de la precipita-
cién; estas afirmaciones concuerdan con lo expresa-
do por (Celleri et al., 2007), refiriéndose a que la llu-
via en los paramos al sur del Ecuador no se concen-
tra en la estacion huimeda. Por otro lado, los resulta-
dos muestran un aumento en el nimero 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 precipitacion, diferentes en el afio,
que generan la bimodalidad sugerida por la entra-
da de aire himedo provenientes de la cuenca Ama-
zo6nica y de la region costera del pacifico (Villacis,
2008; Vuille, Bradley y Keimig, 2000).

Con base en los resultados y a la informacién
bibliogréfica revisada (Buytaert, Célleri, De Bievre,
Cisneros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006; Ce-
lleri et al., 2007; Tobén y Arroyave, 2007) la preci-
pitacién de la cuenca investigada se caracteriza por
presentar 819 eventos de corta duracién (5 minutos
- 7,5 horas), bajo volumen (0,1 mm - 8,9 mm) y baja
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intensidad (0,21 mm h~! - 3,6 mm h™!), tipico de la
distribucién de las lluvias en los pdramos 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 méximo contenido de hume-
dad, el 12 de mayo del 2014 y el 11 de noviembre del
2014 con 0,74 cm3 em 3 y 0,73 cm3 cm’3, respecti-
vamente; originando que la humedad esté préximo
a punto de saturacién (0,75 cm? cm ). Su pico mas
bajo se registr6 el 16 de enero del 2015 con un va-
lor de 0,51 cm® cm 3, lo que gener6 que la curva de
humedad del suelo disminuya por debajo de la ca-
pacidad de campo (0,6 cm? cm~3); esta tendencia se
present6 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. Dindmica diaria de la humedad del suelo en el horizonte superficial A.

La humedad del suelo en el horizonte superfi-
cial muestra un comportamiento muy dindmico in-
clusive mayor que el horizonte 2Ab, debido al im-
pacto de las frecuente lluvias, a la evapotranspira-
cién y al alto contenido de raices en los primeros
centimetros 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 dias monitoreados se observé 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 seria de 108,6 mm a 156,5 mm. De
acuerdo con estos resultados, el horizonte superfi-
cial presenta gran capacidad de retencién 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 orgénica (11,9 %) tipico

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

La dindmica del horizonte 2Ab es més estable,
con valores entre capacidad de campo (0,56 cm?
cm~3) y punto de saturacién (0,68 cm® cm~3) (Fi-
gura 4), con un pico méaximo que se originé el 11 de
noviembre del 2014 de 0,65 cm?® cm 3. El punto méas
bajo de la curva de humedad del suelo diaria se pre-
sent6 el 13 de marzo del 2015 con un registro de 0,58
cm?® cm~3, dato superior al encontrado en el pico
més bajo del horizonte superficial (0,51 cm?® 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 orgénica 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.

Humedad del Suelo (cm® cm®)
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Figura 4. Dindmica diaria de la humedad del suelo en el horizonte 2Ab.
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3.4 Evapotranspiracion 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 dia~! y con registros entre 0,28 mm dia-1a 1,04
mm dia~!, que corresponden a los limites inferior
y superior de la distribucién de probabilidades de
los datos; su comportamiento fue estacionario para
el periodo de andlisis, mostrando valores extremos
de 1,68 mm dia~! en los primeros dias de enero del
2014 y minimos de 0,07 mm dia~! en junio del 2014
(Figura 5).

Los valores relativamente bajos encontrados en

1.75

1.5-

£

E

s |

0

Q

1]

=

Q

M.0-

c

g

0

a

1]

>

w _# i
0.5-

2014-01

21407 Datos Diarios

el pardmetro evapotranspiracion real (Figura 5) pa-
ra la cuenca en estudio que forma parte de los pa-
ramos del Antisana concuerda con los reportes pa-
ra los pdramos de la regién con variaciones entre
0,6 mm dia—! a 2,2 mm dia~! (Célleri y Feyen, 2009;
Hofstede, 1995; Buytaert, Célleri, De Bievre, Cisne-
ros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006; Favier et al.,
2008); y su comportamiento depende de las condi-
ciones meteoroldgicas (Allen ef al., 1998), caracteris-
ticas morfofisiolégicas de la vegetacion (Cleef, 1981;
Hofstede, 1995; Buytaert, Célleri, De Bievre, Cisne-
ros, Wyseure, Deckers y Hofstede, 2006) y al conte-
nido de agua en el suelo (Figura 3 y Figura 4).

2015-01

Figura 5. Comportamiento temporal de la evapotranspiracion 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 5,61 s~ conformado por
dos componentes: los flujos base y escorrentia. La
respuesta hidrolégica en el paramo de Jatunsacha
describe un comportamiento dindmico, con un pi-
co maximo de 88,13 1s7 ! el 11 de octubre del 2014
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y con un registro bajo de 0,39 1s~! 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
saturacién (Figura 3 y Figura 4), baja evapotrans-
piracién (Figura 5) y alta capacidad de infiltracion
(Buytaert, 2004; Buytaert, Ifiiguez, 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 paramo.

Los caudales base, que en los ecosistema de
montafia representa la capacidad de regulacién hi-
drica, para la cuenca en estudio es relativamente al-
ta (60%), con un valor promedio de 3,4 1 s~L; per-
mitiendo un flujo constante de agua especialmente
en periodos de sequia (Hofstede et al., 2003; Buy-
taert, Célleri, De Bievre, 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 escorrentia superficial de 2,2 1
s~!, que implica una contribucién del 40% al flu-
jo total y se genera por flujo superficial de satura-
cién (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 precipitacion efectiva; afirmacién corro-
borada por investigaciones al sur de Ecuador (Buy-
taert, Iniguez y De Bievre, 2007; Crespo et al., 2011).

3.6 Balance hidrico

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

Tabla 2. Balance hidrico anual en la cuenca Jatunsacha

Parametros Valores (mm) Porcentaje de la precipitacién (%)
Precipitacion 840,24
Caudal 89,20 10,6
Evapotranspiracién real 237,66 28,3
Percolacién profunda 513,38 61,1
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Con la instrumentacién de precisién instalada y
con informacién de calidad procesada en cada uno
de los pardmetros del balance hidrico anual anali-
zados, se cuantific6 la pérdida de agua por perco-
lacién profunda para recarga de acuiferos, en base
a la ecuacién general, proyectando un registro de
513,38 mm que representa el 61,1 % de la precipita-
cién (Tabla ??), siendo el principal pardmetro 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 pardmetros que integran
la dindmica hidrolégica en los paramo de la cuen-
ca Jatunsacha estdn caracterizados por: a) una pre-
cipitacién 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 saturacion, relacio-
nado con el alto contenido de materia orgdnica, al-
ta porosidad, y baja densidad aparente; c) por una
evapotranspiracion relativamente baja con una di-
namica muy estacionaria, d) por un caudal constan-
te conformado por un flujo base que aporta un 60 %
al caudal y por un flujo de escorrentia que implica
una contribucién del 40% al caudal. De igual for-
ma, la zona en estudio presenta un e) coeficiente de
escorrentia relativamente bajo y f) una percolacion
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 (regién andina norte de Ecuador), luego
del desastre se realizaron labores de biorremediacién tanto en la laguna como en sus afluentes. El presente trabajo
abordé la comunidad fitoplancténica como bioindicadora de la calidad actual del cuerpo de agua, considerando 28
sitios en rios afluentes y en la laguna, tanto en época seca, como en la de transicién 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 distribucién y con los valores de riqueza y abundancia
mas altos. Las correlaciones entre géneros y variables abidticas presentaron diferencias relacionadas con la estaciona-
lidad. Sin embargo, se observé la constante presencia de géneros indicadores de alta carga orgédnica como Synedra
y Oscillatoria. Se aporta también informacion acerca de los géneros que ahora predominan tanto en la laguna como
en sus afluentes, y las caracteristicas que influyen en su distribucién y que permiten determinar el estado de salud
ecoldgica de la Laguna de Papallacta, que ahora se la puede catalogar como mesotroéfica. La presencia actual de crudo
del derrame se concentra en puntos especificos en el fondo de la laguna, permitiendo que la productividad primaria
en la zona fética se desarrolle con normalidad.

Palabras claves: limnologfa, lagunas andinas, derrame petrolero, fitoplancton, bioindicador, calidad del agua.
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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.
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de la Vida. Vol. 28(2):67-83. http://doi.org/10.17163/1gr.n28.2018.05.

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

68 (©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n28.2018.05

Resiliencia de la comunidad fitoplanctonica en la laguna andina de Papallacta y sus afluentes,

ocho arios después de un derrame petrolero

1 Introduccion

El ntimero de especies de fitoplancton en el mun-
do es atn desconocido, en el océano se estiman
unas 5000, nimero que puede ser mayor en eco-
sistemas acudticos continentales como lagunas, ya
que no forman un solo cuerpo de agua (Molina San-
tos, 2013), siendo mads bien sistemas (rio-laguna) re-
lativamente aislados uno del otro, a diferencia del
océano que es un ambiente con un drea mayor pe-
ro con caracteristicas relativamente similares. Es asi
como lagunas y rios suelen estar influenciados por
cambios estacionales y variables abiéticas incons-
tantes, que pueden ser determinantes para la diver-
sidad del fitoplancton (O’Sullivan y Reynolds, 2004;
Escobar, Terneus y Yanez, 2013).

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

Varios factores causan estrés sobre el fitoplanc-
ton y sus comunidades, entre ellos la radiacién ul-
travioleta, acidificacién, eutrofizacién y el calenta-
miento global, los cuales pueden actuar modifican-
do la estructura y dindmica 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
contaminacién orgénica y permite conocer los cam-
bios que se presentan en cuerpos de agua en los que
ha ocurrido contaminacién (Arce et al., 2006), este
evento incluso puede ayudar en la determinacién
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de especies capaces de degradar materia organica o
depurar el ambiente a través de la fotosintesis, la
cual agrega oxigeno disuelto al sistema, ttil para
otros organismos y para la oxidacién 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
biomagnificacién en los herbivoros de primer or-
den que lo consumen y luego en los carnivoros que
consumen a éstos y asi sucesivamente (Bahnasawy,
Khidr y Dheina, 2011; Gonzalez-Dévila, 1995).

El nivel de afectacién que puede mostrar el fito-
plancton depende de factores como concentraciéon
de oxigeno, 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
contaminacién del fitoplancton (Bahnasawy, Khidr
y Dheina, 2011).

1.2 El derrame de petréleo en Papallacta
y los objetivos de la presente investiga-
cion

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 tuberia del Siste-
ma del Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), mane-
jado por Petroecuador; tal evento provocé una afec-
tacion sobre los cauces de los rios Cachalarca, Tam-
bo y Sucus (PetroEcuador, 2006), asi 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

Rio Sucus.
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Figura 1. Situacién geografica de la Laguna de Papallacta y los sitios de muestreo: a. Napo, provincia andino-amazdnica, en
relacion al Ecuador continental; b. Imagen satelital de la laguna (Google Earth, enero 2013); c. Ubicacién de puntos de muestreo
en diferentes zonas de la laguna.

Se derramaron 22 000 barriles; una parte de este
petrdleo se disolvid en el agua, produciéndose un
flujo continuo por los Rios Tambo y Sucus hacia la
laguna. En principio se pudo ver una capa de petré-
leo de entre 0,1 y 70,0 cm de espesor en una super-
ficie aproximada de 6,5 hectareas de la laguna; lue-
go por procesos naturales, el crudo se precipit6 al
fondo (Pino et al., 2005). Se pudo observar que cer-
ca al sitio del derrame el suelo estaba cubierto con
una capa de petréleo de seis centimetros 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 evaluacién correspondiente, se empezd
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con el programa de biorremediacién, consistente en
el desarrollo de trabajos en el sitio de la rotura, las
riberas de los rios Sucus y Tambo, agua y suelo con-
taminados al borde y en la misma laguna, todo co-
mo parte del proceso de restauracion de los ecosis-
temas afectados (PetroEcuador, 2006; Molina San-
tos, 2013).

Dentro de este contexto, se plante6 la presente
investigacién buscando:

e Determinar la composicion de la comunidad
de fitoplancton en los ecosistemas acudticos
en la zona afectada por el derrame petrolero.

o Categorizar los grupos de fitoplancton en fun-
cién de sus caracteristicas de bioindicacion.
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o Evaluar el estado actual de salud ecolégica de
la Laguna de Papallacta, considerando la co-
munidad fitoplancténica como bioindicador.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

La Laguna de Papallacta (Figura 1) y sus afluentes,
los rios 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 precipitacién media anual entre 1 250 a
1400 mm/afio (PRAA, 2007).

Los sitios de recoleccién 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 rio), las muestras se toma-
ron considerando las condiciones fisicas del ecosis-
tema; por esto se usaron dos métodos diferentes de
acuerdo al sitio. En la laguna se colecté desde un
bote, mientras que las muestras de rio se colectaron
directamente del sustrato. Los puntos de laguna se
identifican con la letra L y los puntos de rio con la
letra T (Figura 1).

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

El sector de Papallacta posee caracteristicas de
péaramo herbaceo, siendo dominantes en el paisaje
los pajonales de Calamagrostis sp. y Stipa sp., asi
como el musgo; eventualmente se desarrollan arbo-
les y arbustos de crecimiento irregular de los géne-
ros Oreopanax, Gynoxys, Axinaea, Brachyotum, Hype-
ricum, Buddleja, Polylepis (Yanez, 2014).

La diversidad de peces es baja en los paramos
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.
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2.2 Métodos

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

En la laguna se realizé un muestreo aleatorio es-
tratificado con una Botella Van Dorn, la cual des-
ciende verticalmente hasta la profundidad desea-
da. La botella recogi¢ 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 permitié recoger la mayor
cantidad de plancton, facilitando el analisis poste-
rior en laboratorio. Para cada sitio se tomaron tres
submuestras entre 1,0 a 1,5 m de profundidad. Los
especimenes fueron preservados en formalina al 4 %
y almacenados en envases de color &mbar.

En los rios se utiliz6é 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 rio no so-
brepasé los 0,8 m (profundidad mds 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-
gio el perifiton pegado a las piedras principalmente
y en ciertos casos también en las orillas.

Tanto en rio como en laguna se tomaron datos
in situ, con un medidor de oxigeno y un multi-
pardametros digital: pH, conductividad, sélidos sus-
pendidos, oxigeno 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 anélisis de Deman-
da Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda Qui-
mica de Oxigeno (DQO), cromo, bario, plomo, va-
nadio, fenoles, nitrégeno global, sélidos disueltos,
turbidez e Hidrocarburos Totales de Petréleo (TPH).
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2.3 Analisis de muestras en laboratorio

Se utilizaron dos técnicas, la primera consistié en
utilizar embudos de separacion de 250 ml y 500 ml,
en los que se dej6 la muestra en decantacién entre
24 y 72 horas para separar el fitoplancton de los s6-
lidos en suspension, luego se dejo caer solamente
el sedimento separado, el cual se mantuvo en tubos
de ensayo; esta técnica es viable cuando se trata de
muestras de rio porque tienen mayor carga de sedi-
mento que debe ser decantado. La segunda técnica
fue la centrifugacién, que se utiliz6 cuando existian
bajas concentraciones de fitoplancton, para esto se
tomaron 200 ml de muestra homogenizada y se cen-
trifug6 a baja velocidad durante 20 minutos, de esta
manera se pueden procesar mas muestras en menor
tiempo.

La identificacién de fitoplancton se realizé en
el Laboratorio de la Universidad Internacional del
Ecuador. Para el conteo e identificacién se utiliza-
ron microscopios Olympus CX21FS1. Cada muestra
observada tuvo el mismo volumen, para esto se co-
locaron tres gotas de 100l de cada muestra en una
placa céncava con varias hendiduras, esto permite
realizar un conteo relativamente rdpido. Cada gota
fue analizada minuciosamente, para esto la gota se
dividié en nueve partes con una cuadricula, asi se
obtuvo el nimero real de géneros e individuos por
gota. El resultado final del conteo fue expresado en
namero de colonias por mililitro (NCM).

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

2.4 Analisis de informacion

Los sitios de muestreo, en funcién de sus caracteris-
ticas abidticas, fueron sometidos a un analisis de si-
militud (Cluster Analysis) (Hill, Lewicki y Lewicki,
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2006), basado en distancias euclidianas entre sitios
de acuerdo a lo recomendado por (Yénez, 2005).

Para el andlisis de la biota fitoplancténica se
aplicé el Indice de tolerancia a contaminacién orgé-
nica de Palmer, en el que se proponen 20 géneros co-
mo los mds tolerantes a este tipo de contaminacién
y se les asigna un valor de tolerancia. Para carac-
terizar a un sitio los indices individuales se suman
y, de acuerdo al valor total obtenido, se determina
qué tanta carga orgdnica hay en el sitio. Palmer de-
terminé que un valor de Indice por sitio superior a
20 indica una alta carga orgénica, un resultado entre
15 y 19 indica una evidencia probable de alta conta-
minacién orgénica y valores inferiores pueden indi-
car poca carga organica, muestra no representativa
0 que ciertos factores particulares estdn influyendo
sobre la presencia de fitoplancton (Hern et al., 1979).

Para comparar los sitios en funcién de su com-
posicién fitoplancténica, se utilizé el Indice 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 realizé un Anélisis Canénico de
Correspondencias para identificar la relacion entre
las variables abiéticas con respecto a la composicién
de la comunidad bioldgica de interés en los sitios
(Ter Braak y Verdonschot, 1995). Para este andlisis
se tomaron en cuenta solo los géneros con mayor
abundancia.

3 Resultados y discusion

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 nimero de colonias por mililitro = NCM)

Grupo Clasificacién No. Género Epoca seca tEpoc.a.d,e Epoca.de NCM Total
ransicion lluvia

1 Cyclotella 3000 9000 0 12000

Centrales 2 Melosira 5415000 1508000 194000 7117000

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
Diatomeas 8 Navicula 6092000 4121000 551000 10764000
Penales 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

15 Microcystis 158000 16000 0 174000

Cianobacterias  Cyanophyta 16 Oscillatoria 268000 138000 451000 857000
17 Spirulina 0 0 3000 3000

18  Ankistrodesmus 1000 41000 9000 51000

19 Mougeotia 95000 38000 0 133000

Algas verdes  Chlorophyta 20 Rhizoclonium 9000 4000 92000 105000
21 Spirogyra 2000 0 0 2000

3.2 Analisis de clasificacion de los sitios en
funcion de sus caracteristicas abioticas

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 Rio; el mas grande con-
formado por 21 sitios (L10 a L13), entre los que se
encuentra TS5 correspondiente a la desembocadura
del rio y T6 al punto de salida del efluente de la La-
guna. Estos 21 sitios tienen mayor similitud debido
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a que los valores de conductividad, sélidos suspen-
didos y oxigeno disuelto son similares.

Otro grupo estd conformado por tres puntos de
rio (T1A, TO y T1B), con valores similares de con-
ductividad, temperatura, oxigeno disuelto y s6lidos
suspendidos. El dltimo grupo se conforma también
por tres puntos de rio (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 funcién de sus datos abidticos (método aglomerativo, enlace

completo, basado en distancias euclidianas).

Para la época de lluvia (Figura 3), la mayoria de
los puntos se encuentran en el grupo de L7 a L8-b,
correspondientes a 19 sitios en laguna, uno en rio
(T3B) e igualmente a la salida (T6) y entrada a la la-
guna (I5), los valores de las variables temperatura,
conductividad, oxigeno disuelto y sélidos 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 dltimo grupo (T3A, TO y T2A) tiene valo-
res similares de oxigeno disuelto, pH y sélidos sus-
pendidos.
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Figura 3. Cladograma de los sitios muestreados en época lluviosa; en funcién de sus datos abiéticos (método aglomerativo, enlace
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completo, basado en distancias euclidianas).
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3.3 La biota fitoplancténica y el Indice de
Palmer

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

de 15-19 muestran evidencia indirecta de probable
contaminacién orgénica, segtn (Taylor et al., 1979).
Los géneros presentes en laguna y rio en su mayoria
son los mismos en las tres épocas de muestreo.

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

Géneros en Valor del indice  Génerosen  Valor del Indice
Papallacta (Laguna+Rio) Papallacta (Laguna+Rio)

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 Analisis de clasificacion de los sitios en
funcion de sus caracteristicas fitoplanc-
tonicas

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

El méas grande (T3A a L2-b), compuesto por
ocho sitios de laguna y cuatro de rio (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 rio (I2B), con los siguientes géneros
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preponderantes: Navicula, Neidium, Nitzschia, Syne-
dra y Oscillatoria.

Un tercer grupo, conformado por cinco sitios
(L1, L13, T6, L11 y TO) con tres sitios de laguna,
un efluente de ésta (T6) y un punto en rio (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 rio (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 funcién de sus datos fitoplancténicos (método aglomerativo,
enlace completo, basado en el Indice de Steinhaus).

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

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

El segundo grupo (T1A a T0), conformado ma-
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yormente por sitios de rio, mas 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 dltimo grupo conformado por
dos puntos de rio (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 funcién de sus datos fitoplancténicos (método aglomerativo,
enlace completo, basado en el Indice de Steinhaus).

3.5 Analisis Canénico de Corresponden-
cias

Los parametros mds 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 sélidos suspendidos (SOLD), la trans-
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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 abidticas se muestran como vectores en las
Figuras 6 y 7, las demds 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 relacion a variables

fisico-quimicas del agua, generado por un Andlisis Canénico de Correspondencias, con datos de las tres épocas de muestreo: en

verde los géneros en la época seca acompafiados por el nimero 1; en negro, los mismos en la época de transicién con el niimero
2,y en azul en la época lluviosa con el nimero 3.

Los géneros que dependen o estdn en correla-
cién 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 estdn 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 maés
por los sélidos suspendidos. Es interesante como
Oscillatoria durante la época de transicién se aleja
de los vectores, lo que puede indicar una poca in-
fluencia de las variables abiéticas en este género.

El grupo conformado por Melosira (Mel), Cymbe-
lla (Cym) y Hantzschia (Han) parecen no depender
de ninguna variable abiética en especifico, durante
las tres estaciones, muestran una correlacién nega-
tiva ante las variables.
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Analizando las variables abiéticas en relacion a
los sitios de muestreo (Figura 7) se puede observar
una distribucién consistente: los sitios de laguna (L)
estan agrupados de manera cercana entre si, con va-
lores similares de temperatura superficial, conduc-
tividad, profundidad total y transparencia del agua.
T0, T3A, T6, T5 y T2B (puntos de rio) 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 relacién clara con la
mayoria de variables, excepto con Sélidos Suspen-
didos, lo cual coincide también con una mayor dis-
tribuciéon de Navicula y Oscillatoria en la época de
lluvia, es importante mencionar que las abundan-
cias de estos dos géneros durante esta estacion pre-
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sentan los valores mds altos en este punto.
El dltimo grupo se encuentra conformado por
T1B y T1A, que muestran valores bajos de todas las

variables abidticas, esto coincide con mayor presen-
cia y abundancia de Melosira, Cymbella y Hantzschia
en estos puntos.
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Figura 7. Plano de ordenamiento de los sitios de muestreo en relacién a las variables fisico-quimicas del agua, generado por un
Andlisis Candnico de Correspondencias, con datos de las tres épocas de muestreo: los sitios codificados en color azul (L= sitios
en laguna; T= sitios en ri0).

3.6 Consideraciones ecolégicas fundamen-
tales

Se puede mencionar que hacia 2011-2012 (8-9 afios
después del derrame) existe un estado mesotréfico
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 concentracién de carga or-
ganica moderada, pero no determinan alta eutrofi-
zacion. Este estado actual puede deberse a diferen-
tes causas antrépicas, como descargas de agroqui-
micos, detergentes, y posibles residuos del derrame
de petréleo de 2003.

Es también importante destacar que ningtin gé-
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nero de fitoplancton encontrado tiene una depen-
dencia estricta hacia alguna variable abidtica deter-
minada; més bien, dependen de manera simulta-
nea de varias, corroborando lo propuesto por (Yin,
Zheng y Song, 2011).

La presencia y abundancia de géneros de fi-
toplancton se encontraria determinada por varios
procesos del ecosistema (Reynolds, 2006), lo cual
implica alguna variacién estacional o no de las va-
riables abiéticas. Por ejemplo, en la época lluvio-
sa, se registraron las abundancias mds bajas de fito-
plancton en la mayoria 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 rio como en laguna.
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La presencia de grupos fitoplancténicos en la zo-
na fética de la laguna y sobre todo en los rios in-
dica que hay buenas condiciones para el desarrollo
de produccién primaria, incluso con los disturbios
a los que ha estado expuesta la zona de estudio.

3.7 Consideraciones en torno a las varia-
bles abioticas

A pesar de que pequefios cambios de las variables
abidticas analizadas no conllevan a una variacién
importante en la presencia y abundancia de fito-
plancton, se considera que la existencia de variacio-
nes mayores ocasionarfa una modificacién impor-
tante en la estructura de la comunidad fitoplancté-
nica local.

Por ejemplo, la temperatura resulta determinan-
te para la reproduccién de los organismos plancto-
nicos, debido a que influye directamente sobre su fi-
siologfa y en la fisico-quimica del ambiente acuético
(Gonzalez-Dévila, 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 mas 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 (Olguin 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 plancténicos, en especial debido a
que la temperatura se correlaciona (positiva o nega-
tivamente) con factores como el pH, sélidos suspen-
didos, concentracién de oxigeno y conductividad
(Aznar Jiménez, 2000; Anukool y Shivani, 2011); es-
ta dltima en Papallacta presenté valores menores
durante la época de lluvia (entre 80 uS y 400 uS) en
relacién a la época seca y de transicién en las que se
registraron valores entre 120 uS y 800 uS. Estos va-
lores elevados de conductividad son poco usuales
en la mayoria de fuentes de agua de los ecosistemas
de paramo. En Papallacta, sin embargo, se tiene un
aporte de aguas termales de origen volcanico que se
descargan en los rios afluentes de la laguna, lo cual
explicaria tales valores.

Un patrén similar se observa con los sélidos
suspendidos, los cuales durante la estacién lluvio-
sa muestran valores bajos, coincidiendo con un au-
mento en la turbidez durante esta estacién, ademas
el paso de luz natural llega a menor profundidad
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(0,5-0,9 m), a diferencia de la época seca y de tran-
sicién, 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 fotosintesis, tal como lo mencio-
nan Reynolds (2006); Belinger y Sigee (2010).

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

Los valores de oxigeno disuelto fueron relativa-
mente constantes en las tres épocas, a excepcién 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 algtin orga-
nismo particular de fitoplancton. Para DBO y DQO
se registran valores altos durante la época de 1lu-
via, especialmente el DBO ya que estos altos valores
coinciden con la baja abundancia de fitoplancton,
que son los encargados de descomponer la materia
organica que representa esta variable.

Los valores de nitrégeno total son relativamente
bajos en todas las campafias (0 a 3 mg/1), 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 nitrégeno y su presencia en la laguna y rios
muestreados es limitada, lo cual se puede vincular
a la disponibilidad de nitrégeno.

El aumento del nivel del agua en la época de
lluvia sin duda afecta a diferentes variables abi6ti-
cas, ya que se diluyen las concentraciones de sélidos
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 transicion; los sélidos sus-
pendidos también fueron afectados por esta dilu-
cién (valores entre 30mg/1 y 240mg/1 en época de
lluvia, en relacién a 70mg/1 y 560mg/1 en época se-
ca y de transicién). También, debido a las corrientes
y el viento propios de la época lluviosa hay una re-
mocién de s6lidos 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 Relacion de la presencia de géneros fi-
toplanctonicos con la estacionalidad

El estado mesotroéfico del sistema lacustre en gene-
ral, como ya se menciond, se ha basado en la pre-
sencia y abundancia de ciertos géneros fitoplancté-
nicos. Por ejemplo, existen cinco géneros de diato-
meas en todas las épocas muestreadas, a la vez son
los més abundantes tanto en laguna como en rio:
Melosira, Hantzschia, Navicula, Nitzschia y Synedra;
ademads, 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 contaminacion orgdanica, y al-
gunas como Ankistrodesmus incluso pueden cau-
sar contaminacién luego de su presencia; conside-
randose a este grupo como un contaminante natural
capaz de afectar la concentracién de oxigeno (Belin-
ger y Sigee, 2010; Likens, 2010).

En general, los resultados indican que el eco-
sistema estudiado retine las condiciones necesarias
para que existan tipos y formas de vida fitoplanc-
ténicos diversos, atin después del derrame de pe-
tréleo de 2003, permitiendo a su vez que se desa-
rrollen otros organismos de niveles tréficos supe-
riores (zooplancton, macroinvertebrados acuéticos,
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 rdpida; este fenémeno pudo haber ocurrido en
Papallacta: una absorcién 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-
sorbi¢ algunos hidrocarburos durante los primeros
dias después del derrame, las repercusiones inme-
diatas pudieron haber sido una rdpida disminucién
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de estos organismos en las zonas afectadas y cam-
bios en su metabolismo.

Sin embargo, cuando ya el crudo se precipité ha-
cia el fondo de la laguna, la comunidad fitoplanc-
ténica se habria 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 fitoplancténica similar a la reportada por Kan-
nan (1979), previa al derrame de petréleo. 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, atin estan 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 precipité hacia el fon-
do de la laguna, posiblemente sea alli donde pudie-
ra todavia haber contaminacién muy focalizada por
TPHs (Hidrocarburos Totales de Petréleo). La mis-
ma tendencia se puede observar en los rios afluen-
tes, ya que el crudo, debido a las corrientes, se depo-
sit6 en la laguna, lo cual pudo ayudar a que el eco-
sistema ripario se recupere mas rapido (autodepu-
racién); hacia 2011 practicamente ya no existia pre-
sencia de crudo alli (en todos los puntos de rio los
TPH estan entre 0.3mg/l a 0.26mg/1).

En el caso de los rios locales, ya que no existen
estudios de las comunidades fitoplancténicas pre-
vios al derrame, no se puede afirmar cuales géneros
estuvieron presentes décadas atrdas; sin embargo, se
pudiera especular sobre una tendencia similar en el
pasado sobre la composicién y abundancia de fito-
plancton en los rios afluentes: una recuperacion en
los dltimos afios. Esta afirmacién se basa en que co-
mo el rio alimenta a la laguna, mucho del fitoplanc-
ton lacustre llega desde sus afluentes, y a pesar de
que ambos ecosistemas tienen dindmicas distintas
y el fitoplancton pudiera tener formas de vida dife-
rentes, los mismos géneros estan presentes en am-
bos ecosistemas.

El enunciado anterior se ve consolidado tam-
bién debido a la naturaleza polimictica de la Lagu-
na de Papallacta (no presenta estratificacién termal
por largos periodos 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;
Roldén, 2008).
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Cabe finalmente mencionar que la zona fética de
la laguna tiene desde 2012 las condiciones para al-
bergar vida a pesar de los cambios ambientales es-
tacionales y del derrame de petréleo ocurrido. Aun
asi serfa recomendable monitorear este sistema hi-
drico cada cuatro o cinco afios, y observar a largo
plazo su comportamiento sucesional.
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Resumen

El Adenovirus Aviar del grupo I (FAdV-I), es considerado un patégeno de mucha importancia en la industria avicola
en el Ecuador y a nivel mundial. La Hepatitis por Cuerpos de Inclusién (IBH) y el Sindrome del Hidropericardio
(HPS), son las principales enfermedades asociadas a este virus. A pesar de ser un agente etiolégico 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 patolégica 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
paises 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 Reaccién en Cadena de la
Polimerasa (PCR) y secuenciamiento de primera generacion, los serotipos del FAdV-I que se encuentran circulando en
granjas de aves comerciales en el Ecuador. Para esto fueron colectados érganos 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 andlisis bioinformatico 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 avicolas del
Ecuador que podrian estar influenciando en el estado sanitario de la industria avicola del pais.

Palabras clave: Adenovirus Aviar, Hepatitis por Cuerpos de Inclusién, Sindrome 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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1 Introduccion

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:
Sindrome del Hidropericardio e IBH: Hepatitis por
Cuerpos de Inclusién), FAdV-II (causante de HEV:
Enteritis Hemorragica del pavo) y FAdV-III (cau-
sante de EDS: Sindrome de Baja Postura) (Hess,
2000). E1 FAd V-1 ha sido clasificado en 5 especies (A-
E) y 12 serotipos (1-8a, 8b-11) (Adams et al., 2017).
La particula viral tiene forma icosaédrica, carece de
capsula y tiene un didmetro de 70 a 90 nm. EI ge-
noma viral estd formado por una cadena doble de
ADN con un tamafio de 45 kb aproximadamente
(Jiang et al., 1999). El disefio de la cdpsula viral con-
siste en la unién de 252 capsémeros, siendo 240 for-
mados por la proteina Hexon y los 12 restantes por
la proteina Penton. De cada vértice en donde se en-
cuentra la proteina Penton, se desprenden dos fi-
bras de diferente tamafio, las cuales estan formadas
de proteinas (proteinas de la fibra) que le otorgan
la capacidad antigénica al virus (Adair y Fitzgerald,
2008).

El FAdV-], ha sido asociado a dos principales
enfermedades presentes en las aves comerciales, la
Hepatitis por Cuerpos de Inclusién (IBH) que fue
descrita por primera vez en el afio de 1963 en Es-
tados Unidos (Helmboldt y Frazier, 1963), y actual-
mente asociada a los 12 serotipos del FAdV-], y el
Sindrome del Hidropericardio (HPS) que es una en-
fermedad que afecta principalmente a pollos de en-
gorde jovenes 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
disminucién en el consumo de alimento, aumento
en la conversién alimenticia y de la mortalidad, y
aunque existe la asociacién 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 (Senties-Cué et al., 2010). Su forma de contagio es
principalmente por via oral, aunque la transmisién
vertical es una forma importante de contagio debi-
do a un sistema inmunolégico poco desarrollado de
la progenie (Toro et al., 2001; Nakamura et al., 2011).
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Los brotes de Hepatitis por cuerpos de inclusién
han sido reportados en varios paises de América
Latina como Brasil, Chile, Pert, 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 hepaticos en
aves con HPS y caracterizado por pruebas de neu-
tralizacion y andlisis por enzimas de restriccién en
el ADN viral (Toro et al., 2000). Dada la distribucién
global de todos los serotipos de este virus es impor-
tante conocer la distribucién geografica de cada se-
rotipo dentro de nuestro pais, por lo que el objetivo
de este estudio se centra en la caracterizacién mole-
cular de los FAdV-I que circulan actualmente en las
granjas de aves comerciales del Ecuador, para con-
tar con el conocimiento cientifico que permita tomar
decisiones y aplicar medidas sanitarias en beneficio
de la industria avicola de la regién.

2 Metodologia

2.1 Muestras virales

Durante el afio 2016 se colectaron muestras biold-
gicas de diferentes granjas en la zona norte de la
sierra ecuatoriana, cuyas aves presentaban sintoma-
tologfa relacionada a hepatitis, mala absorcién, au-
mento de la conversién 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 6rganos como rifiones, tra-
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-
patologia, en la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia de la Universidad de Sao Paulo en Bra-
sil, en donde fueron realizados los analisis molecu-
lares respectivos. Cada tarjeta FTA estaba impreg-
nada con 2 a 4 muestras de diferentes érganos y di-
ferentes aves, que correspondian a 13 granjas distin-
tas.

2.2 Maceracion y extraccion viral

El material fue procesado dentro de un flujo lami-
nar, desinfectado con alcohol a 70° y exposicién di-
recta a luz ultravioleta (UVc) durante 15 minutos. Se
recort6 todo del material impregnado en cada tarje-
ta FTA para la obtencién 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
proporcién 1:1. La maceracién se realizé con la uti-
lizacién 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 colecté 200 uL del sobre-
nadante para el aislamiento del material genético.

2.3 Extraccion del ADN y Reaccion en Ca-
dena de la Polimerasa (PCR)

Para la extracciéon del material genético con fe-
nol y cloroformo se utiliz6 la metodologia descrita
por Chomczynski (1993). Para la reaccién de PCR
fueron utilizados iniciadores disefiados por Meu-
lemans et al. (2001), los cuales cubren parte de las
regiones conservadas denominadas Pedestal 1 (P1)
adyacentes a la region variable denominada Loop
1 (L1) en la secuencia de nucleétidos del gen He-
xon, permitiendo amplificar los 12 diferentes seroti-
pos del FAdV-1.

El mix de 25 pL para la Reaccién en Cadena de
la Polimerasa (PCR) consistié de 1X de PCR buffer
libre de Magnesio, 1,25 mM de cada desoxiribonu-
cleé6tido trifosfato, 0,5 mM de cada iniciador, 1,25 U
de Platinum®) Taq polymerase (Invitrogen®) by Li-
fe Technologies, Carlsbad, CA), y 2,5 uL. de ADN
extraido a una concentracién aproximada de 1.000
ng/uL. Las condiciones de amplificacion 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 extensién final
de 72°C por 10 minutos. El producto final fue so-
metido a electroforesis utilizando gel de agarosa a
una concentracion de 1,5% para verificar la ampli-
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ficacion de fragmentos de ADN con un tamafio de
aproximadamente 897 pb.

2.4 Purificacion y secuenciamiento

El producto amplificado fue purificado utilizando
el GPXTM PCR DNA and Gel Band Purification
kit (GE Healthcare, Piscataway, New Jerser, USA)
segun las instrucciones del fabricante. Cada pro-
ducto purificado fue secuenciado en sentido sen-
so y antisenso usando el BigDye® 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, Califérnia, EUA).

2.5 Analisis filogenético

Las secuencias de nucleétidos 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 arbol 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 nucleé-
tidos generadas en este estudio y secuencias inter-
nacionales de los serotipos 6 y 11 del FAd V-], toma-
das del GeneBank (National Center for Biotechno-
logy Information). Las secuencias de referencia para
el alineamiento y construccién del arbol filogenéti-
co fueron tomadas de Brasil, México, Estados Uni-
dos, Canadd, Reino Unido, Europa, Bélgica, China,
Japoén, Korea del Sur y la India, cuyos nimeros de
acceso se encuentran descritos en la Figura 1.
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Figura 1. Gel virtual disefiado por el software CLC Main Workbench 7.8.1, después de la accién de enzimas de restriccion Pstl y
EcoRI sobre las secuencias de los serotipos 6 y 11 del FAdV-1.

3 Resultados y Discusion

3.1 Reaccion 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 caracterizacién 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 reaccién puede incluir a los 12 serotipos de
FAdV-], sin poder determinar directamente el sero-
tipo especifico, a no ser que se utilicen enzimas de
restriccion para la obtencién de bandas de ADN en
gel de agarosa con tamafios especificos para cada
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serotipo (Figura 2) (Meulemans et al., 2001), o me-
diante el andlisis de las secuencias de nucleétidos
cuando son comparados con secuencias almacena-
das en la base de datos del GeneBank. Mediante un
analisis virtual sobre el uso de enzimas de restric-
cién, se pudo determinar que el uso de la enzima
PstI, provocé un corte del ADN en el sitio de reco-
nocimiento (CTGCAG) de las secuencias de 808 pb
de la cepa CR119 de Japén, Bélgica y USP-EC-01,
dando como resultado dos bandas de 786 pb y 26
pb (Figura 2), a excepcién de la cepa CR119 de Eu-
ropa, que, por contar tinicamente con 596 pb, no de-
mostré regiones disponibles para la accién de cual-
quier enzima de restricciéon. Una enzima adicional
EcoRlI, realiz6 cortes del ADN en el sitio de recono-
cimiento (GAATTC) de las demés secuencias carac-
terizadas como serotipos 11 del FAd V-], incluyendo
la secuencia USP-EC-02, dando como resultado dos
bandas de 746 bp y 63bp (Figura 2).
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Figura 2. Arbol filogenético inferido usando el método Maximum Likelihood, basado en el modelo Tamura 3-parameter (Tamura,
1992). Las secuencias de las muestras de Ecuador estdn representadas en color azul y contienen su respectivo cédigo 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 obtencién de 2 diferen-
tes secuencias y, siendo que tres muestras tuvie-
ron secuencias exactamente iguales, se utilizé un
consenso denomindndolo 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 cédigos 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 nucleéti-
dos (NT) y aminoécidos (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 Japo6n (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, Canadd, Korea del Sur y China
(100% de NTy 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 Analisis filogenético

Los resultados del anélisis filogenético se muestran
en la Figura 2. Todas las secuencias analizadas fue-
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ron agrupadas en dos grupos mayores que corres-
ponden a los serotipos 6 y 11 del FAdV-1. La secuen-
cia USP-EC-01, fue agrupada junto la cepa CR119
perteneciente al serotipo 6 del FAdV-], registradas
como originarias de Bélgica, Europa y Japoén, 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-
nadd, 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
Inclusién (IBH) y el Sindrome 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 (Absalén et al., 2017). En el Ecuador ya se
ha reportado la presencia del serotipo 4 del FAdV-
I como agente causal del Sindrome del Hidroperi-
cardio (Mazaheri ef al., 1998), pero también es im-
portante recalcar que todos los serotipos estan rela-
cionados con la IBH (Adair y Fitzgerald, 2008), y de
esta forma se debe mantener un control epidemiol6-
gico de todas las cepas y serotipos que circulan por
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la region. 0 El serotipo 6 del FAdV-I pertenece a la
especie E junto con los serotipos 7, 8a y 8b, pudien-
do tener algtin grado de proteccién 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 ningtin estudio
experimental hasta el momento. Los serotipos 8b y
11 demostraron provocar lesiones en higado a nivel
macro y microscopico, luego de ser inoculados ex-
perimentalmente por via ocular, y sin la presencia
de virus inmunodepresores (Steer et al., 2015), des-
tacando que no existen desarrolladas vacunas espe-
cificas 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 dindmi-
ca epidemiolégica y la patogenicidad de todas las
cepas de FAdV-I circulantes en el pais.

4 Conclusiones

En este estudio se demostr6 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 cientifica para el desarrollo
de nuevos estudios que permitan conocer la fisiopa-
tologia de las cepas circulantes y de ser necesario la
creaciéon de vacunas que ayuden a controlar la pro-
pagacion y/o efecto negativo de estos virus sobre
la produccién avicola en las diferentes regiones del
pais.
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Resumen

El presente trabajo se realiz6 en la region litoral del Ecuador (provincias de Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi,
Los Rios y Esmeraldas), se analiz6 los hemogramas de 100 caballos criollos clinicamente sanos, mayores a dos afios
de edad y criados entre los 0 y 500 m.s.n.m los objetivos fueron determinar los valores hematolégicos de referen-
cia y comparar los resultados obtenidos con los valores de un estudio previo realizado a mas de 3000 m.s.n.m en
la sierra centro norte ecuatoriana. Se obtuvieron muestras sanguineas de animales en reposo, se realizaron andlisis
de laboratorio con el equipo de auto-hematologia Mindray® BC2800Vet, posteriormente se obtuvieron los valores
de referencia utilizando el complemento de Microsoft Excel® “Reference Value Advisor” y la “Prueba Z de la nor-
malidad” para la inferencia estadistica. Se prefiri6 tomar la muestra de caballos criollos ecuatorianos para tener una
muestra con pardmetros sanguineos 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/uL, 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, glébulos blancos:
5,64-12,81x103/uL, linfocitos: 1,04-5,85x103/uL, monocitos: 0,20-0,90x103/uL, granulocitos: 2,90-8,26x103/ uL y pla-
quetas: 78,10-314,90x103/uL. Al comparar los resultados obtenidos se encontraron diferencias significativas (P<0,05)
en el contaje eritrocitos, concentracién de hemoglobina, hematocrito y contaje de plaquetas debido a la influencia de
la altitud; también se encontré diferencias significativas (P<0,05) en la serie blanca (leucocitos, linfocitos, monocitos y
granulocitos) pero esto debido a influencias fisiolégicas o patolégicas, 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®auto-hematology equipment BC2800Vet, and with this information the
statistical study was made using Microsoft Excel ®“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/ uL, 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/uL, lymphocy-
tes: 1.04-5.85x103/puL, monocytes: 0.20-0.90x103/uL, granulocytes: 2.90-8.26x103/uL, and blood platelets between:
78.10-314.90x103/ uL. 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 Introduccion

Los caballos criollos son animales desarrollados en
América con una gran fortaleza fisica; esta raza de
caballos ha sabido adaptarse desde tiempos de la
conquista, hace 500 afios, a los diversos terrenos de
América, desde los altos paramos hasta las playas,
incluso la exuberante Amazonia y los bosques es-
carpados. El estudio e interés sobre el caballo criollo
disminuy6 hace muchos afos atras debido a la im-
plementacién de nuevas razas equinas introducidas
al pais.

Estas nuevas y distintas razas resultaron ser més
grandes y mds rdpidas; sin embargo, con el pasar de
los afios se fueron realizando cruces entre estas ra-
zas y los caballos criollos, los cuales posteriormente
dieron como resultado el mejoramiento de las carac-
teristicas 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 pdramo ya que soporta grandes esfuerzos fi-
sicos y variaciones de altura (Bravo Intriago, 2013).

La medicina a diferentes altitudes, tiene gran
importancia en medicina veterinaria asi como en la
medicina humana, ya que es importante conocer c6-
mo influye la variacién de la presién 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
varian a medida que la altitud aumenta o disminu-
ye, como la presién barométrica (PB) o también co-
nocida como la presién atmosférica (PA), la presién
parcial de oxigeno (PO,), la temperatura (T°), ali-
mentacién, entre otras (Cardenas, 2003; Uscamay-
ta Quispe, 2007).

En el pafs, 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 pardmetros, tomando en cuenta que el sis-
tema cardiovascular sufre ajustes compensatorios
fisioloégicos a distintas alturas y en el caso de los
equinos una descompensacion se ve reflejada en la
aparicion de severas alteraciones fisioldgicas (Quin-
tela, 1985; Izurieta Barzola et al., 2017).

Elhemograma es una de las pruebas basicas mas
utilizadas en la clinica médica equina, pues es un in-
dicador de alteraciones que no siempre pueden ser
percibidas en la realizacién del examen clinico; por
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lo que la evaluacién de los elementos celulares de
la sangre, tanto cuantitativamente como cualitativa-
mente, podria servir como método diagndstico pa-
ra una enfermedad concreta, pero la mayoria de las
veces se utiliza para conocer la condicién general de
salud de un individuo y ofrecer informacién indis-
pensable al control evolutivo de las enfermedades
(Cuenca Valera y Pastor Milan, 2006; Kazuko et al.,
2009).

Tambien para el perfil pre anestésico en caballos
se incluye el hemograma (Mejia, 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-
cién clinica fisica, manejo, estado de excitacién, for-
ma de recolecciéon de la muestra, metodologfa de
andlisis aplicada, etc.), ya que cualquier alteracién
en alguno de estas variantes puede modificar signi-
ficativamente los resultados e interpretacién del he-
mograma (Arias Gutiérrez y Pérez Jaramillo, 2006;
Cuenca Valera y Pastor Milan, 2006).

El hemograma comprende la cuantificacién de
los componentes de la sangre, incluye un recuento
eritrocitario, valor de hematocrito, concentracion de
hemoglobina, volumen corpuscular medio (VCM),
concentracién 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 pardmetros hematoldgicos
normales de caballos nacidos o criados entre 0 y 500
m.s.n.m. en la Regién Litoral del Ecuador y com-
pararlos con los valores de referencia de un estudio
previo, realizado a mas de 3 000 m.s.n.m. en la sierra
centro norte ecuatoriana del mismo tipo de caballos.
Si bien es cierto, existen pardmetros hematolégicos
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, ademas, los valores reportados han sido esta-
blecidos en otros paises, razén por la cual es nece-
sario determinar los pardmetros referenciales en el
hemograma de caballos criollos ecuatorianos a ni-
vel del mar en la regién litoral del Ecuador para de
esa manera tener una base en el control fisiolégico
de estos animales; esto permitird encontrar diferen-
cias en los valores de referencia del hemograma por
efecto de la variacion de la altitud, lo que facilitara
una mejor apreciacion del estado de salud para los
futuros pacientes segtin la zona.
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2 Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la region 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 continuacién: Santo Domingo de
los Tsachilas: Santo Domingo 9. Esmeraldas: Sua 22,
Quininde 13, La Unién 16. Los Rios: Quevedo 10.
Manabi: Tosagua 14, Bricefio 6 y San Isidro 10. La
mayoria de los equinos muestreados pertenecieron
a pequeias comunidades, donde los animales eran
utilizados como medio de trabajo y transporte; tam-
bién fueron parte del muestreo pequefias fincas en
donde los animales cumplian con la misma funcién.

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 buscé
determinar si los valores normales en el hemogra-
ma de caballos criollos nacidos o criados a esta alti-
tud varfan en comparacién con caballos criollos na-
cidos o criados a mas de 3 000 metros sobre el nivel
del mar. El estudio consistié en tomar muestras de
sangre venosa yugular externa de caballos criollos
(machos y hembras) clinicamente sanos y mayores
de 2 afios, para posteriormente ser procesadas en el
laboratorio.

Se realizaron hemogramas de todas las mues-
tras utilizando el equipo de auto-hematologia
Mindray® BC-2800Vet y de esta forma determinar
los valores de referencia de cada parametro hema-
tolégico. Para cumplir con el segundo objetivo es-
pecifico de la presente investigacién 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 mas de 3
000 m.s.n.m. de un estudio anterior realizado en el
Ecuador; esto a través de un analisis estadistico.

La muestra de animales en esta investigacion,
corresponden a los caballos utilizados para la toma
de muestras sanguineas, los cuales fueron seleccio-
nados bajo los siguientes criterios de inclusién: ca-
ballos nacidos o que hayan sido criados en una al-
titud entre 0 y 500 m.s.n.m. en la Regién Litoral del
Ecuador, estos fueron entre machos y hembras ma-
yores a 2 afos de edad, en buen estado de salud,
fueron animales utilizados para trabajo y se prefi-
ri6 caballos criollos ecuatorianos para evitar varia-
ciones en sus parametros de composicién sanguinea
por efecto de la raza.
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2.2 Analisis estadistico

Para realizar el andlisis estadistico del presente es-
tudio se utiliz6 un programa que permitié determi-
nar los limites de referencia o intervalos de referen-
cia (IR) de la muestra y eliminar valores anémalos a
través del andlisis 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 ef al., 2012). A través de
esto, se comprob6 que la distribucién 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, desviacién estdndar), valor maximo y mi-
nimo y gréficos de distribucion. Se utiiz6 el método
estadistico para prueba de hipétesis para comparar
los resultados encontrados en este estudio con los
valores de referencia en el hemograma de caballos
a mas de 3 000 m.s.n.m realizados en un estudio
anterior en la Sierra centro norte del Ecuador; de
igual forma, se utilizé la “Prueba Z de la normali-
dad” para medias de dos muestras, por tratarse de
una muestra mayor a 30 individuos y con distribu-
cién normal (Rodriguez, Gutiérrez y Pozo, 2007). Se
fij6 un nivel de confianza del 95% y un punto criti-
co Z de 1,96 para aceptar o rechazar la hipétesis del
estudio (Dawson-Saunders y Trapp, 2005).

2.3 Métodos especificos de manejo del ex-
perimento

Es muy importante mantener un protocolo correc-
to para que los resultados de los anélisis de sangre
sean vélidos (Bolger, 2010). Las muestras de san-
gre se recogieron con los animales en descanso, an-
tes de realizar cualquier tipo de actividad fisica y
bajo condiciones que disminuyan al méaximo cual-
quier probabilidad de causarle temor o excitacién;
con ello se minimiz6 el efecto de la contraccién es-
plénica (lo cual elevaria los valores del hematocrito,
recuento de eritrocitos y la concentracién de hemo-
globina), y la liberacién de adrenalina o corticoste-
roides (lo cual provocaria modificaciones en el leu-
cograma) (Cuenca Valera y Pastor Milén, 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
composicién sanguinea causadas por actividad fi-
sica o estrés (Castillo, 2011). Las muestras fueron
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transportadas al laboratorio en un lapso de maxi-
mo de tiempo de 24 horas posteriores a la extrac-
cién y permanecieron refrigeradas a 4 °C Nufiez y
Bouda (2007). Previo a ser analizadas las muestras
de sangre deben ser homogenizadas por el equi-
po de auto-hematologia Mindray® 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-
gion Sierra el primer lugar con 47,66 %, seguida de
la Regién Costa con un 36,69 %, en la Regién Ama-
zo6nica con un 15,28% y la Regién Insular con un
0,37 %. En cuanto a las provincias de la Regién Cos-
ta, Manabi lidera con 46 218, seguida por Guayas
con 31 942, Esmeraldas con 22 782, Los Rios con 12
493, El Oro con 6 459 y Santa Elena con 4 104 cabe-
zas de ganado caballar. De este niimero se sabe que
la gran mayoria pertenece a caballos con una raza
no especifica, es decir, caballos criollos. Sin embar-
go, actualmente no se dispone de un censo real de
la poblacién de ganado caballar en el pais. Al no
existir cifras oficiales actuales sobre la poblacién ca-
ballar en el Ecuador, se decide establecer el marco
de muestreo en base a las directrices dictadas por la

“Asociacién Americana de Pat6logos Clinicos Vete-
rinarios” (ASVCP), donde indica que se puede uti-
lizar un tamano de muestra de 40 < x <120 con un
método Robusto-Paramétrico y un nivel de confian-
za de los limites de referencia del 90% (Friedrichs
et al., 2012).

3 Resultados y discusion

De las 100 muestras tomadas y procesadas se repor-
té un total de 19 muestras como potenciales valo-
res anémalos para cada analito, de los cuales se de-
cidi6 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 mi-
nimo y maximo de 2 y 20 afios, con una media de 7,6
aflos y una desviacién estandar de 4,4 +/- ( Figura
1). Se presentan los resultados obtenidos de los va-
lores hematolégicos de los caballos nacidos o cria-
dos entre 0 y 500 m.s.n.m. en la regién Litoral del
Ecuador, con sus respectivas medidas de tendencia
central (Tabla 2) y se muestran los graficos de distri-
bucién de los valores hematolégicos, representados
como una linea recta, la cual expresa la normalidad
de los datos obtenidos (Figura 2).

Tabla 1. Valores anémalos para cada analito en estudio.

# Final de muestras utilizadas

Analito # de Anémalos  para determinar los valores
de hematolégicos.

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:Concentracién de hemoglobina corpuscular media

* Valores excluidos del estudio
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Tabla 2. Valores hematoldgicos de caballos nacidos o criados entre 0 y 500 m.s.n.m. en la regién Litoral del Ecuador.

Pardmetro Unidad Media Mediana SD Minimo Maéaximo

Eritrocitos 106/uL 6,96 6,84 1,07 49 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/uL 9,16 9 1,84 5,64 12,81
Lym# 103/uL 3,24 3,1 1,19 1,04 5,85
Mon# 103/uL 0,51 0,5 0,17 0,2 0,9
Gran# 103/uL 512 5,05 1,44 2,9 8,26
Plaquetas 103/uL 198,75 201 56,02 78,1 314,9

SD: Desviacién estandar

VCM: Volumen corpuscular medio

HCM: Hemoglobina corpuscular media

CHCM: Concentracién de hemoglobina corpuscular media

Frecuencia de Edades

10 12 13 14 15 16 18 19 20
ANOS

16
14

=
(=]

FRECUENCIA

O N B O

Figura 1. Numero de Outliers eliminados y Muestras utilizadas para determinar los rangos hematolégicos de referencia.
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Figura 2. QQ- Plot de distribucién de cada pardmetro sanguineo. gg: valores. gg: normalidad.

3.1 Comparacion 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 relacién con los valores de referencia
en caballos a mds de 3 000 m.s.n.m., mostrando una
diferencia significativa, lo cual se podria atribuir a
la variacion 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 comparacién con la
referencia de caballos criollos a mas de 3 000 m.s.n.m. de Izurieta Barzola et al. (2017).

Caballos criollos entre Caballos criollos a mas Prueba
Parametro 0y 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 44  -10,27
VCM 48,86  42,35-55,19 3,15 49,6 40,2-57 3,4 -1,51
HCM 16,52 14,25-1820 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
Mont# 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 14 3,82
Plaquetas 198,75 78,10-314,90 56,02 239 101-401 68,2  -4,29

SD: Desviacién estandar
VCM: Volumen corpuscular medio
HCM: Hemoglobina corpuscular media

CHCM: Concentracién 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 regién de Valdivia, siendo de
6,98 x 106/ L DS 0,80 Bohmwald, Wegmann y Wit-
ter (1986); también con los valores de hemoglobina
en la investigacién de Valores Hematoldgicos, bili-
rrubina y actividad enzimatica sérica en caballos pe-
ruanos de paso del valle de Lurin siendo el valor de
13,90 g/dL DS 1,50 (Diaz et al., 2011) y con el va-
lor del hematocrito en un articulo 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 caracteristicas al caballo criollo ecuatoriano.

Para que un organismo logre adaptarse a distin-
tos pisos altitudinales, éste debe desarrollar ciertos
cambios homeostdticos, principalmente en los sis-
temas cardiovascular, respiratorio y hematolégico.
Los mecanismos mediante los cuales se produce la
adaptacién a una mayor altura son: aumento de la
frecuencia respiratoria, aumento de la tasa ventila-
cién pulmonar, aumento de la capacidad de difu-
si6n pulmonar, aumento de la vascularizacién de
los tejidos periféricos, aumento en el ndmero de eri-
trocitos y aumento de la capacidad de las células
tisulares para utilizar el oxigeno disponible a pe-
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sar de la baja presiéon de oxigeno; todo esto con el
fin de que el organismo aumente su capacidad de
captacion y movilizaciéon de aire y oxigeno atmos-
férico a pesar de las distintas condiciones ambien-
tales (Gonzales Rengifo, 2001; Cérdenas, 2003; Hall,
2016).

La vida en los distintos ambientes de altura se
traduce como una situaciéon de mayor demanda
energética para el organismo, por lo cual los anima-
les que viven en grandes alturas, donde la presién
atmosférica disminuye y la cantidad de oxigeno es
muy reducida, se enfrentan a una hipoxia tisular la
cual favorece la secrecion de eritropoyetina, que es
una glicoproteina que estimula la formacién de eri-
trocitos, hemoglobina y hematocrito (Suarez, 2001;
Barranco et al., 2002; Uscamayta Quispe, 2007). Ca-
be recalcar que ambos grupos de muestreo tienen
caracteristicas raciales similares, ya que pertenecen
al mismo tipo de caballo criollo ecuatoriano con un
origen comun, 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. presenté valores simila-
res a los valores de referencia en caballos a mas de
3 000 m.s.n.m. siendo asi el tinico valor que no pre-
sent6 diferencia significativa alguna. Esto se debe a
que el volumen de los hematies del caballo se man-
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tiene siempre dentro de limites rigidos, a pesar de
la presencia de enfermedades, de tal forma que un
aumento en el hematocrito corresponde a un incre-
mento del ntimero de hematies y no al aumento del
volumen de estos (Cuenca Valera y Pastor Mildn,
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 relacién con los valores de
referencia en caballos a més de 3000 m.s.n.m., mos-
trando asf una diferencia significativa. Esto puede
deberse a diferentes estimulos fisiolégicos, patols-
gicos, esfuerzo fisico, parasitosis, entre otras; mas
no a una relacién 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 més de 3 000 m.s.n.m., si se encontré 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) sefala que esto se puede atribuir al hecho de
que los animales originarios de lugares altos reali-
zan un mayor esfuerzo fisico 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 excitacion (Weiss y Wardrop, 2010).

4 Conclusiones

Los datos del presente estudio tienen una distribu-
cién normal, lo que permitié establecer los valores
de referencia para caballos criollos clinicamente sa-
nos nacidos o criados entre 0 — 500 m.s.n.m en el
litoral del Ecuador, los mismos que servirdn para
ser usados en futuros estudios y principalmente en
la clinica equina. Al comparar los resultados obte-
nidos en el presente estudio con los valores de re-
ferencia de un estudio previo realizado a mas de 3
000 m.s.n.m. en la sierra centro norte ecuatoriana se
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determiné que existe una diferencia significativa en
el aumento en los valores de: eritrocitos, hemoglo-
bina y hematocrito, lo cual se debe especificamente
al efecto de la variacién 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 Espafiola. Se encontraron di-
ferencias significativas al comparar los valores de la
serie blanca obtenidos en el presente estudio con los
obtenidos a mds 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 fisiolégicas o patolégicas. Las plaquetas expre-
san valores inferiores en comparacién a los resul-
tados encontrados a 3 000 m.s.n.m., atribuyéndose
esto a la poca cantidad de oxigeno disponible en las
grandes altitudes.
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Resumen

Se utilizaron datos retrospectivos correspondientes a las lactancias de 300 vacas primiparas y multiparas de raza
Holstein, recolectados entre los afios 1992-2012 en un lecheria-cabafia 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 cria
(VRC, n=180). Se procedi6 a confeccionar, en primer término, los diagramas de dispersion resultantes de representar
en forma conjunta los valores del indice de leche (Y) y la produccién total de leche (X), correspondientes a cada
individuo. Se realizaron diagramas de dispersién vinculando los mismos indicadores, pero restringiendo la asociacién
a las vacas puras y con registro de cria, dentro de cada categoria (baja, media y alta) de produccién. Para las vacas
puras: vacas de baja produccién: r = 0,883; P <0,0001; vacas de produccién intermedia: r = 0,577; P <0,0001 y vacas de
alta produccién: r = 0,391; P = 0,0139.Para las vacas registro de cria: vacas de baja produccién: r = 0,739; P <0,0001;
vacas de produccién intermedia: r = 0,691; P <0,0001 y vacas de alta produccién: r = 0,568; P<0,0001. Las pendientes
fueron positivas y significativas. Se observé una disminucién del valor de la pendiente (P <0,0001) junto con un
aumento de la variancia residual con el aumento de la produccién de leche. Se concluye que ademads de los litros
totales de leche, deberia incorporarse la contribucién de otras variables tales como longevidad, eficiencia en la recria
y comportamiento reproductivo.

Palabras claves: vacas Holstein, eficiencia productiva, criterios de evaluacién, 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
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Evaluacion historica de indicadores productivos en vacas lecheras en sistemas a pastoreo

1 Introduccion

Frente a los abordajes de tinte reduccionista habi-
tuales en la produccién agropecuaria que focalizan
su atencién en unas pocas variables aisladas, la apli-
cacién del enfoque de sistemas representa una vi-
sién totalizadora y macroscépica, 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 asi también la dindmica
de sus propiedades a lo largo del tiempo.

Siguiendo el mandato cartesiano de dividir la
realidad para hacerla comprensible y facilitar su in-
terpretacion, las disciplinas tradicionales han evolu-
cionado dividiendo el proceso global de la produc-
cién agropecuaria en unidades cada vez menores.
La adopcion de esta estrategia analitica por parte de
los investigadores, si bien contribuy6 a un conoci-
miento més detallado de las partes, demor6 la com-
prensién de los procesos integrales involucrados en
el todo que no sélo las abarca, sino que también las
excede (Bertalanffy, 1976; Viglizzo, 1989).

Un ejemplo de ello, es la busqueda de la maxi-
mizacién 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 interaccién fueron minimizados por algu-
nos genetistas quienes aducfan que sus efectos, de
existir, deberian ser despreciables (Boettcher, 2001).

La evidencia experimental de la existencia de
dicha interaccién 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 estdn 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 més ade-
cuada de utilizar los recursos, con la tecnologia y
los productos existentes.

Como resultante de este posicionamiento se con-
sidera que un proceso de produccién es eficiente si
se obtiene el maximo de salidas con las menores en-
tradas posibles (Coelli et al., 2005). En produccién
lechera, la expresién “maximizar las salidas” pue-
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de presentar diferentes connotaciones: maximizar la
produccién individual por lactancia o maximizar la
produccién considerando la totalidad de la vida de
la vaca lo que implica incluir en el anélisis el éxi-
to reproductivo. Los asesores de los establecimien-
tos lecheros requieren de informacién 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 informacion, volcada en la forma de indica-
dores, deberia reflejar adecuadamente lo que ocurre
en el predio y servir de referencia para saber dén-
de se ubica cada establecimiento en cada momento.
Los indicadores pretenden mostrar en forma simple
y didéctica los logros derivados de la consecucién
de los objetivos asociados a las diferentes acciones
que se proponen en un tambo, para que éstas pue-
dan ser facilmente entendibles y evaluadas. Los va-
lores asociados a esos indicadores deben decir en
qué medida se estd cumpliendo con los objetivos
planteados para la empresa (Piccardi, 2014; Carsten-
sen, 2013) en tanto ayudan a comprender dénde se
encuentra, hacia dénde va y cudn lejos estd de las
metas propuestas.

En tal sentido, son elementos de informacién
que resumen las caracteristicas 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 fenémenos complejos mejorando nuestra com-
prension de la realidad. Entre los indicadores maés
comunes en las explotaciones lecheras, se encuen-
tran atributos de la produccién de leche que pue-
den derivarse de las curvas de lactancia. Los para-
metros que caracterizan a estas curvas y que, por
tanto, se usan como elementos a evaluar son: la du-
racion de la lactancia en dias, los dias 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 dias 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 duracién te6-
rica promedio (Piccardi, 2014).

Si bien los litros de leche producidos por una
vaca pueden considerarse el indicador més trascen-
dente en el marco de sistemas intensivos, no repre-
sentan por si solos el referente més 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 deberia complementar, o incluso reem-
plazar, por otros indicadores més agregados que se
constituyan en alternativas como medida maés inte-
gral para valorar el comportamiento de la produc-
cién en aquellos sistemas en los que la pastura re-
presenta el componente basico de la dieta. Dispo-
ner de indicadores de esta naturaleza contribuirfa
a evitar la sobrevaloracion de uno de los caracteres
involucrados en la valoracién de una buena vaca le-
chera por sobre otros también trascendentes y per-
mitirfa identificar los biotipos més adaptados a los
distintos ambientes existentes en el lugar de la eva-
luacién. El objetivo de este trabajo fue evaluar la efi-
ciencia bioldgica 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 afios.

2 Materiales y Métodos

Se utilizaron datos retrospectivos correspondientes
a 300 vacas primiparas y multiparas de raza Hols-
tein biotipo Americano-Canadiense con registros de
toda su vida productiva, desde su incorporacién al
sistema hasta su venta o muerte, recolectados en-
tre los afios 1992 y 2012 en el tambo-cabafia Holan-
do Argentino perteneciente a la Escuela Agrotécni-
ca Gral. José de San Martin 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 caracteristicas:
(1) utiliza exclusivamente vacas de la raza Hols-
tein; (2) la alimentacién es basicamente a pastoreo
(praderas de alfalfa) con suplementacién (grano de
maiz, silo de maiz y rollos) suministrada en dife-
rentes proporciones de acuerdo a la disponibilidad
estacional de las praderas de alfalfa; (3) se cumple
con un control ginecoldgico periddico; (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-
cién artificial utiliza semen de origen americano y
canadiense.
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Estas caracteristicas garantizan pautas minimas
de manejo en sanidad, alimentacién 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 ordefio. Los animales se
dividieron en dos grupos: vacas puras (VP, n=120)
y vacas con registro de cria (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 practica no se mantiene de
manera constante en el caso de las segundas. Pa-
ra alcanzar la condicién de vaca pura se requieren
siete generaciones con padres probados, lo que im-
plica que las integrantes del grupo de vacas con
registro de crfa estdn en distintos momentos de ese
camino para lograrlo. Durante el perfodo objeto de
esta evaluacion las vacas consumieron forrajes ba-
jo pastoreo directo (pasturas polifiticas y verdeos
anuales de invierno y de verano) o conservados
(silo de planta entera de maiz y de sorgo, henos
de praderas) y concentrados (granos de maiz y de
sorgo). En el mismo lapso, el ambiente climatico
fue muy variable, tanto en precipitaciones como en
la combinacién de temperatura y humedad relativa.

Se registraron las siguientes variables:

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

Fecha de nacimiento (FN) en dias.

Edad al primer parto (EPP) en dias.

Produccién total de leche (LT) en litros
[LT = Y pli], donde pli son los litros producidos
en el i-ésima lactancia.

Indice de leche (produccién de leche por dia de
vida) il: LT /e, donde e es la edad en dias al finalizar
la tltima lactancia (Marini y Oyarzabal, 20024,b).

Tanto las vacas puras como aquellas con registro
de cria se clasificaron, a su vez, en tercios de acuer-
do al valor de su produccién total de leche (LT) que-
dando asi definidas tres categorias para cada grupo:
CB —vacas de baja produccién, CM —vacas de pro-
duccién media y CA —vacas de alta produccion.

Para ambos grupos de vacas, por separado, se
procedi6 a confeccionar, en primer término, los dia-
gramas de dispersion resultantes de representar en
forma conjunta los valores del indice de leche (Y) y
la produccién total de leche (X), correspondientes a
cada individuo. En segunda instancia se realizaron
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diagramas de dispersién vinculando los mismos in-
dicadores, pero restringiendo la asociacién a las va-
cas puras y con registro de cria, dentro de cada ca-
tegorfa (baja, media y alta) de produccién.

2.1 Analisis estadisticos

El grado de asociacién entre ambos indicadores
—produccién total de leche e indice de leche- para
las vacas puras y con registro de cria de cada tercio
-baja, media y alta produccién- se cuantificé a partir
del célculo del coeficiente de correlacién producto-
momento de Pearson.

Los datos -indice de leche versus produccién
de leche- para cada categoria productiva, tanto de
las vacas puras como de las vacas con registro de
cria, se ajustaron por regresion lineal simple, pre-
via constataciéon del comportamiento lineal median-
te un test de rachas o ciclos (Sheskin, 2011). Los es-
timadores de los pardmetros de las rectas de regre-
sién se compararon mediante un anélisis de la cova-
riancia. Las comparaciones entre tercios de produc-
cién para cada tipo de vaca (pura y con registro de
cria) se limitaron a las respectivas pendientes, mien-
tras que las correspondientes al tipo de vaca para
cada nivel de produccién (baja, media y alta) inclu-
yeron también a las alturas (ordenada al origen) de
las mismas.
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3 Resultados

3.1 Comparacion del comportamiento de
las vacas pertenecientes a las categorias
de baja, media y alta produccion, en ca-
da uno de los dos grupos: vacas puras y
vacas con registro de cria

La Figura 1 resume la relacién entre el indice de le-
che y la produccion total de leche para las tres cate-
gorias productivas, en las vacas puras (VP). Se ob-
serva que a mayor producciéon de leche acumulada
corresponde un mayor valor del indice de leche. Si
bien se trata de una asociacién esperada en tanto el
valor de la produccién forma parte del calculo del
IL, al considerar la totalidad de los datos, la asocia-
cién no es lineal, sino que muestra una tendencia a
estabilizarse, lo que traduce en una disminucién en
el valor del coeficiente de correlacién al pasar de las
vacas menos productivas a las mds productivas, de
acuerdo con el siguiente detalle: Primer tercio (va-
cas de baja produccién): r = 0,883; P <0,0001; Se-
gundo tercio (vacas de produccién intermedia): r =
0,577; P <0,0001 y Tercer tercio (vacas de alta pro-
duccién): r = 0,391;P = 0,0139.

indice de leche
=]

-8 Primer tercio
-8~ Segundo tercio
-8~ Tercer tercio

T T T
0 10000 20000 30000

L) L) T L)
40000 50000 60000 70000

Produccion de leche (kg)

Figura 1. Relacion entre el indice de leche y la produccién de leche acumulada de vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense
puras discriminadas por tercios segin su produccién
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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 rechazd la hipotesis
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
observé una disminucién del valor de la pendiente
(diferencia entre pendientes estadisticamente 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 regresion, test de linealidad y variancia residual de la relacién entre el indice de leche y la
produccién total de leche en vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense puras discriminadas en tercios por su produccién
acumulada de leche

Primer tercio

Segundo tercio

Tercer tercio

b +£Sb 0,000462 0,000213 0,000078
+0,000040 +0,000049 +0,000030
Ho) B =0 F=131 F=189 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 estdndar de la estimaciéon

Sy.x : variancia residual

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

16+

144

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

indice de leche
il

-&- Primer tercio

o® .
- Segundo tercio
24 -8 Tercer tercio
0 T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

1
70000

Produccion de leche (kg)

Figura 2. Relacién entre el indice de leche y la produccién de leche acumulada de vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense
puras discriminadas por tercios segin su produccién
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Al igual que en el caso de las vacas puras ca-
da uno de los tres tramos se ajusté con una funcién
lineal (Tabla 2). Para ninguno de dichos tramos se
rechazé la hipétesis de linealidad (test de ciclos o
rachas no significativo). Todas las pendientes fue-

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

Tabla 2. Valor de la pendiente de regresion, test de linealidad y variancia residual de la relacién entre el indice de leche y la
produccién total de leche en vacas Holstein biotipo Americano-Canadiense con registro de cria discriminadas en tercios por su
produccién acumulada de leche

Primer tercio

Segundo tercio

Tercer tercio

b <5h 0,000641 0,000250 0,000092
+0,000077 +0,000036 +0,000017
F=70,0 F=492 F=282
Ho)B=0 " 1 40001 P <0,0001 P = 0,0001
Sy.x 0,737 1,058 1,378

b£Sb: pendiente de la recta y error estdndar de la estimacién

Sy.x : variancia residual

3.2 Comparacion del comportamiento de
las tres categorias -baja, media y alta
produccion- entre vacas puras y vacas
con registro de cria

La Figura 3presenta la comparacién del comporta-
miento del indice de leche en funcién de la produc-
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cién total de leche entre VP y VRC pertenecientes al
primer tercio (baja produccién). La diferencia entre
las pendientes fue estadisticamente significativa (F
= 4,162; P = 0,044) correspondiendo mayor valor a
las vacas con registro de cria (VRC: b = 0,00064; VP:
b = 0,00046).
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Figura 3. Comparacion entre vacas puras y vacas con registro de cria de baja produccién (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 cria hay un mayor porcentaje de anima-

les que s6lo permanecen en el sistema una tinica lac-
tancia.

Tabla 3. Valores absolutos y relativos de vacas puras y registro de cria de baja produccién discriminadas segin el nimero de
partos durante su vida productiva

Puras Registro de Cria
N° de partos N°devacas % N° devacas %
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 comparaciéon del com-
portamiento del indice de leche en funcién de la
produccién total de leche entre VP y VRC pertene-
cientes al segundo tercio (produccién intermedia).
La diferencia entre pendientes no fue estadistica-
mente significativa (F = 1,191; P = 0,278) lo que
permitié calcular una pendiente comdn (0,00025)
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y comparar las alturas de las rectas de regresion.
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 estadisticamente
significativa (F = 2,493; P = 0,118) con una altura co-
mun igual a 3,94.
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Figura 4. Comparacion entre vacas puras y vacas con registro de cria de produccion 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 cria- poseen una similar
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distribucién porcentual de animales con diferentes
numeros de lactancias.
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Tabla 4. Valores absolutos y relativos de vacas puras y registro de cria de la categoria de produccién media discriminadas segin

el nimero de partos durante su vida productiva

Puras Registro de Cria
N° de partos N° devacas % N° devacas %
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 estadisticamente significativa
(F =1,185; P = 0,668) lo que permiti6 calcular una
pendiente comtn (0,000088) y comparar las alturas.
A diferencia de lo observado con las vacas del se-
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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 estadisticamente signi-
ficativa entre ambas (F = 7,023; P = 0,009).

Tercer tercio

indice de leche

-# Puras
© Registro de cria

[ T T T T T T T T 1
20000 26000 30000 36000 40000 45000 S0000  S6000 60000 GS000
Produccién de leche (kg)

Figura 5. Comparacion entre vacas puras y vacas con registro de cria de alta produccion (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 proporcién 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 proporcién de vacas con més de cinco
partos, la relacién 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 cria de la categoria de alta produccién discriminadas segtn el
ndmero de partos durante su vida productiva

Puras

Registro de Cria

N° de partos N° de vacas

% N° devacas %

0
5
5
11
10
3

S0 0N U R WN R

oL RN

Total 38

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

7.9 6 10,2
53 5 8,5
2,6 2 34
2,6 5 8,5

0 1 17

100 59 100

4 Discusion

La discriminacién de las vacas basada en la produc-
cién total de leche durante toda la vida (LT) permi-
tié contar con tres categorias dentro de cada grupo
(VPy VRC). Los limites de las categorias de produc-
cién 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 1y 2, independien-
temente de si se trata del grupo de VP o de VRC, los
menores valores de IL de la categoria de baja pro-
duccién (vacas del primer tercio) podrian atribuirse
directamente a dicha baja produccién de leche por
lactancia, que determina un menor valor del indi-
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 relacién entre el IL y la produccién
0, lo que es equivalente, un mayor impacto de otros
componentes del IL sobre la relacién estudiada atin
con bajos niveles de produccion.

La produccién de leche y la eficiencia en la recria
intervendrian solamente en la conformacién del IL.
Es por ello que la pendiente es mayor, porque ha-
bria més vacas de baja produccién e IL. Mientras
que en el caso de las vacas puras si hay una mayor
participacién de la reproduccion.Las vacas que per-
tenecen al grupo de categoria de produccién 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-
duccién. Este tltimo resultado coincide con lo ob-
servado por Marini y Oyarzabal (20024,b) que den-
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tro del grupo de produccién media aparecen tam-
bos con los valores mas altos o similares de IL, de-
mostrando una mayor eficiencia de estas vacas de
produccién intermedia cuando se las compara con
las de las otras dos categorias (Tabla 4).

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

A medida que aumenta la produccién de leche
acumulada, ademads de disminuir el valor de la aso-
ciacién, se constaté un aumento de la variancia de
los datos. Para producciones acumuladas de mas de
30.000 kg, correspondientes a vacas de alta produc-
cién, 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 produccién acu-
mulada adquieren importancia otros componentes
que forman parte del indice de leche y que contri-
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buyen a su variancia (Figuras 1y 2).

Como ocurre con las vacas puras en las vacas
con registro de cria también se observé una dismi-
nucién de la asociacién entre produccién de leche
acumulada e indice de leche a medida que aumenta
la primera de ellas, si bien las asociaciones corres-
pondientes a las vacas de produccién intermedia y
alta tendieron a ser mayores en el caso de las vacas
con registro de cria. Ademds de disminuir el valor
de la asociacién se constaté 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) plante6 que, a la vaca lechera de
alto rendimiento, mediante una presién selectiva,
continua, desbalanceada y descuidada se la ha ve-
nido adaptando mecédnicamente a las necesidades
del mercado y simultdneamente acercando al limi-
te de su potencial vital. Cada vez se hace mds difi-
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 afio el ambiente es limitan-
te.

Con los criterios de evaluacién actuales que
priorizan los aspectos productivos, las vacas que
pertenecen a la categoria de alta produccién en pri-
mer término, y luego las vacas de la categoria de
media produccién, serian las mejores al presentar
tanto las mejores producciones de leche diaria como
promedio por lactancia. Pero, cuando se las evaltian
en funcién de sus indices de leche, las vacas perte-
necientes a la categoria de alta produccién ya dejan
de ser mejores a las de la categoria de media pro-
duccién, en tanto estas tltimas, con menores valo-
res productivos poseen mejores indices reproducti-
vos exhibiendo el mismo indice de leche.

Un indice de leche para vacas Puras de 8,5 li-
tros/dia se puede obtener con vacas de 12000 (CB),
22000 (CM) y 29000 litros (CA) (Figura 1, indican-
dolo la linea horizontal), y un indice de leche para
vacas Registro de Cria de 6,5 litros/dia se puede ob-
tener con vacas de 9000 (CB), 15000 (CM) y 21000 li-
tros (CA) (Figura 2, indicdndolo la linea horizontal)
y su valor pone en evidencia el deterioro reproduc-
tivo y de longevidad concomitante al mejor desem-
pefio productivo (Figura 1y 2, Tabla 3, 4 y 5) més
alla de las diferencias entre ambos grupos de vacas
(VP y VRC).
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La diferencia esta dada por el ntimero 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-
cién porcentual del nimero de partos no es igual
para cada grupo. La razén de porqué las vacas pu-
ras tienen mayor IL, es qué aun perteneciendo al
mismo tercio tienen mayor produccién y eso impac-
ta positivamente en el valor promedio del IL. La
produccién acumulada (media aritmética + error
estdndar) de las VP de la categoria de alta produc-
cién 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 categoria de alta produc-
cion.

Esta informacién confirma resultados anteriores
que indican que una mayor produccién individual
al finalizar la vida productiva de la vaca (LT) no
siempre garantiza una mejor eficiencia productiva
(Marini y Oyarzabal, 20024,b; Marini et al., 2017). En
los sistemas productivos basados en el pastoreo di-
recto existirfa un limite en la produccién esperable
de una vaca por encima del cual se resiente su re-
produccién y por ende su permanencia en el rodeo.
Dado que para producir leche la vaca debe reprodu-
cirse se estd 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.

Segtin Mancuso (2017) una buena vaca para los
sistemas a pastoreo podria considerarse aquella que
produzca las mayores cantidades de sélidos, a par-
tir de las menores cantidades de insumos finan-
cieros y fisicos, con habilidad para caminar, pasto-
rear, con aptitud para ser ordefiada con un minimo
de trabajo y mayor eficiencia reproductiva (Nauta
et al., 2006; Kolver et al., 2002; Roderick, 2008). Este
tipo de animal posibilitaria el crecimiento genuino
de los rodeos lecheros, con mayor incorporacién 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 informacién sobre las implicancias
de la seleccién direccional por producciénes de in-
terés, por un lado, para definir criterios de seleccién
que no depriman otros caracteres como los repro-
ductivos y, por otro, para contribuir a la discusién
sobre como determinar cuédles son los biotipos més
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 dispersién del potencial expresado por
parte de las vacas, independientemente del grupo
(VP y VRC), en los 21 afios de andlisis en donde
a pesar de una bisqueda de mayor produccién la
misma no solo no puede alcanzarse para todas, sino
que ademads las vacas mds productoras no terminan
siendo las més eficiente en el sistema.

En la Argentina, desde que en el afio 1992 co-
menz6 la masiva importacién de semen de origen
americano y canadiense, invirtiendo los valores de
exportacion e importacién (Etcheverry, 2012; Musi,
2008; Casanova et al., 2011), la basqueda de una ma-
yor produccién individual se impuso masivamente
como un criterio general para todos los estableci-
mientos lecheros. La vaca que pertenece a la cate-
goria de produccién 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 més produce por lac-
tancia, en muchos casos llega a ser la vaca mas efi-
ciente: produce mds litros por dia al finalizar su vi-
da productiva (IL), con mejores indicadores repro-
ductivos. Las vacas de produccién media para los
sistemas de produccién a pastoreo en regiones tem-
pladas serfan las més adaptadas, ya que no expresa-
rian un desequilibrio significativo entre su potencial
genético para produccion de leche y los niveles de
alimentacién que puede garantizar el sistema.

5 Conclusiones

Si bien la produccién 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 desemperio individual,
en los sistemas a pastoreo deberia contemplarse la
contribucién de otras variables incluidas en el in-
dice de leche -longevidad, eficiencia en la recria y
comportamiento reproductivo-en la btisqueda de
un indicador agregado tendiente a lograr una ma-
yor eficiencia productiva.

Referencias

Bertalanffy, Ludwig von. 1976. Teoria general de los
sistemas: fundamentos, desarrollo, aplicaciones. Fon-

114

do de Cultura Econémica, p. 311, México D. E
Online: https://goo.gl/9vg2wD.

Boettcher, PJ. 2001. “2020 vision? The future of dairy
cattle breeding from an academic perspective.”
Journal of Dairy Science 84:E62-E68.

Camargo, Omar. 2011. “La vaca lechera: Entre la
eficiencia econémica y la ineficiencia biolégica.”
Archivos de Zootecnia 61(237):13-29. Online: https:
/ /goo.gl/pi7YpQ.

Carstensen, Kelli Ann. 2013. “A Comparison of the
Efficiency and Profitability of Holsteins and Jer-
seys.”. Online: https:/ /goo.gl/p1Yt46.

Casanova, D, M.P , Schneider, C.I Andere, N.E Ro-
driguez, E.M Rubio, M Juliarena, C Diaz y M.]. .
Carabario. 2011. “Andlisis de la longevidad fun-
cional de la raza Holando Argentina.” Sitio Argen-
tino de Produccién Animal . Online: https://goo.
gl/EbyHBU.

Coelli, Timothy J, Dodla Sai Prasada Rao, Christop-
her ] O’Donnell y George Edward Battese. 2005.
An introduction to efficiency and productivity analy-
sis. Springer Science & Business Media. Online:
https:/ /goo.gl/BvPKén.

Etcheverry, Mariano. 2012. “Situacién y evolucién
del mercado de la genética bovina en la Argenti-
na y el mercado internacional.” Camara Argenti-
na de Biotecnologia de la Reproduccién e Insemi-
nacién Artificial. Jornada CABIA 40 afios.

Geay, Y y ] Robelin. 1979. “Variation of meat pro-
duction capacity in cattle due to genotype and
level of feeding: Genotype-nutrition interaction.”
Livestock Production Science 6(3):263-276. Online:
https:/ /doi.org/10.1016/0301-6226(79)90044-7.

Keown, ].E,, RW. Everett, N.B. Empet y L.H. Wadell.
1986. “Lactation Curves.” Journal of Dairy Science
69(3):769-781. Online: https://doi.org/10.3168/
jds.S50022-0302(86)80466-0.

Kolver, ES, JR Roche, MJ de Veth, PL Thorne y AR
Napper. 2002. Total mixed rations versus pastu-
re diets: Evidence for a genotype x diet on the
concentration of amino acid-derived volatiles in
milk. In Proceedings of the New Zealand Society of
Animal Production. Vol. 62 New Zealand Society
of Animal Production Palmerston North: New
Zealand Society of Animal Production pp. 246-
251. Online: https:/ /goo.gl/Cit5T2.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:103-115.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://goo.gl/9vg2wD
https://goo.gl/pi7YpQ
https://goo.gl/pi7YpQ
https://goo.gl/p1Yt46
https://goo.gl/EbyHBU
https://goo.gl/EbyHBU
https://goo.gl/BvPK6n
https://doi.org/10.1016/0301-6226(79)90044-7
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(86)80466-0
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(86)80466-0

Evaluacion historica de indicadores productivos en vacas lecheras en sistemas a pastoreo

Laborde, D. 2004. Las estrategias de mejoramiento
genético del Ganado lechero en Uruguay: Coin-
cidencias y Contradicciones. In XXXII Jornadas
Uruguayas de Buiatria.

Lucy, M.C. 2001. “Reproductive Loss in High-
Producing Dairy Cattle: Where Will It End?” Jour-
nal of Dairy Science 84(6):1277-1293. Online: https:
//doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)70158-0.

Lucy, MC. 2003. “Mechanisms linking nutrition and
reproduction in postpartum cows.” Reproduction
(Cambridge, England) Supplement 61:415-427. On-
line: https:/ /goo.gl/CcVVBS.

Ludwick, TM. y W.E. Petersen. 1943. “A Measure of
Persistency of Lactation in Dairy Cattlel.” Jour-
nal of Dairy Science 26(5):439-445. Online: https:
//doi.org/10.3168 /jds.S50022-0302(43)92739-0.

Mackey, D. R., A. W. Gordon, M. A. McCoy, M. Ver-
ner y C. S. Mayne. 2007. “Associations between
genetic merit for milk production and animal pa-

rameters and the fertility performance of dairy
cows.” animal 1(1):29-43.

Madalena, FE. 2002. Cruces entre razas bovinas
para produccién econémica de leche. III Curso
internacional de ganaderia de doble propésito.
In XI Congreso Venezolano de produccién e indus-
tria animal. Valera del. Vol. 22 pp. 1-17. Online:
https:/ /goo.gl/efSkn2.

Madalena, FE. 2011. “Manejo de los recursos ge-
néticos para el desarrollo de sistemas de produc-
cién de leche sostenibles.” Archivos Latinoameri-
canos de Produccion Animal 19(1-2):8-10. Online:
https:/ /goo.gl/juz7JF.

Mancuso, Walter Alberto. 2017. “Evaluacién y com-
paracién de grupos genéticos lecheros en un sis-
tema a pastoreo de la comarca lechera de En-
tre Rios, Argentina.”. Online: https://goo.gl/
gbXa6Z.

Marini, PR, R Castro, E Frana y R] Di Masso. 2017.
“Multivariate Characterization of Biological Effi-
ciency in Dairy Cows in Grazing Systems.” Sus-
tainable Agriculture Research 6(4):83. Online: https:
//goo.gl/PgqsLnZ.

Marini, PR y MI Oyarzabal. 20022. “Patrones de
produccién en vacas lecheras. 1 Componentes de
la produccién y sus caracteristicas segtin nivel de
produccion.” Rev. Arg. Prod. Anim 22(1):29-46.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018:103-115.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Marini, PR y MI Oyarzabal. 2002b. “Patrones de
produccién en vacas lecheras. 2 Componentes de
la produccién y sus caracteristicas segtin nivel de
produccién.” Rev. Arg. Prod. Anim 22(1):47-60.

Molinuevo, Héctor A. 2005. Genética bovina y pro-
duccion en pastoreo. Buenos aires :. inta,. 2005. 347
p- : 21 cm. ed. INTA,. Online: https://goo.gl/
SIwvJA.

Molinuevo, Héctor Ariel, Lilia Magdalena Melucci,
JL Bustamante y Maria Cristina Miquel. 1982. “In-
teracciéon genético-ambiental en crecimiento de
novillos cruza en condiciones de pastoreo.” World
. Online: https://goo.gl/ XYQP9].

Musi, Daniel. 2008. Genética y produccion. In XI
Congreso Nacional de Lecheria. Online: https://
g00.g1/]5g265.

Nauta, W]., R.F. Veerkamp, E.W. Brascamp y H.
Bovenhuis. 2006. “Genotype by Environment
Interaction for Milk Production Traits Between
Organic and Conventional Dairy Cattle Produc-
tion in The Netherlands.” Journal of Dairy Scien-
ce 89(7):2729-2737. Online: https://doi.org/10.
3168/jds.50022-0302(06)72349-9.

Oldham, J.D, G Simm y S. Marsden. 1996.
“Nutrition-genotype interactions in dairy cattle.”.

Piccardi, Ménica Belén. 2014. Indicadores de efi-
ciencia productiva y reproductiva en rodeos le-
cheros PhD thesis Facultad de Ciencias Agrope-
cuarias. Online: https:/ /goo.gl/V1vtCi.

Rabasa, S. 1980. “Importancia relativa de los com-
ponentes de la produccién.” Jornadas de Genéti-
ca Aplicada. Famailld (INTA) 18. Online: https:
//goo.gl/5w5TDk.

Roderick, Stephen. 2008.
for organic farming.”.
5B8ETs.

“Dairy cow breeding
Online: https://goo.gl/

Sheskin, D.J. 2011. Handbook of Parametric and Non-
parametric Statistical Procedures: 5th Edition. CRC
Press. Online: https:/ /goo.gl/ERLken.

Viglizzo, Ernesto F. 1989. La interaccién sistema -
ambiente en condiciones extensivas de produc-
cién. In 14 Congreso Argentino de Produccién Ani-
mal; Mendoza, AR. 7 al 9 de junio de 1989. Online:
https://goo.gl/22Vpd8.

115


https://goo.gl/Cit5T2
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)70158-0
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(01)70158-0
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(43)92739-0
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(43)92739-0
https://goo.gl/efSkn2
https://goo.gl/juz7JF
https://goo.gl/qbXa6Z
https://goo.gl/qbXa6Z
https://goo.gl/PqsLnZ
https://goo.gl/PqsLnZ
https://goo.gl/S1wvJA
https://goo.gl/S1wvJA
https://goo.gl/XYQP9J
https://goo.gl/JSg265
https://goo.gl/JSg265
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(06)72349-9
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(06)72349-9
https://goo.gl/V1vtCi
https://goo.gl/5w5TDk
https://goo.gl/5w5TDk
https://goo.gl/5B8ETs
https://goo.gl/5B8ETs
https://goo.gl/ERLkcn
https://goo.gl/22Vpd8

IA GRANJA: . C o
REVISTA DE Articulo cientifico / Scientific paper @
CIENCIAS DE LA VIDA \ 4

NUTRICION ANIMAL
ABYA i

PISSN:1390-3799; eISSN:1390-8596 YALA [sALESIANA
http://doi.org/10.17163/1gr.n28.2018.09 @

ME]ORAMIENTO DE LA EFICIENCIA DE LA PROTEINA DE LOS
PASTOS EN BOVINOS DE LECHE UTILIZANDO CUATRO
FORMULACIONES DE BALANCEADOS
IMPROVEMENT OF THE EFFICIENCY OF THE GRASS PROTEIN IN DAIRY CATTLE
USING FOUR DIFFERENT FEED FORMULATIONS
Francisco Gutiérrez'*, Alex Estrella!, Eduardo Irazébal!, Victor Quimiz!,

Arnulfo Portilla’, Nancy Bonifaz?*

'Facultad de Ciencias Agricolas, Carrera de Ingenieria Agronémica de la Universidad Central del Ecuador
2Grupo de Investigacion NUNKUI WAKAN, Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador, Campus Girén: Av. Isabel la Catd-
lica N. 23-52 y Madrid.

*Autores para correspondencia: fgutierrez@uce.edu.ec, nbonifaz@ups.edu.ec

Articulo recibido el 13 de febrero de 2017. Aceptado, tras revision, el 9 de agosto de 2018. Publicado el 1 de septiembre de 2018.

Resumen

La ganaderia es la actividad agropecuaria més difundida en el mundo, siendo la principal fuente de alimento el
pasto. En esta investigacion se evalué la eficiencia del uso de la proteina bruta (PB) en pastos, utilizando cuatro
formulaciones diferentes de balanceados en la alimentacién 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 %
aument6 la produccién de leche, disminuyendo el contenido de proteina (p<0,05) y el nivel de nitrégeno 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 %, mejor6 la produccién de leche y el contenido de
proteina (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 produccién de leche y el contenido de proteina (p<0,05), mejorando el contenido
de MUN en leche.

Palabras claves: produccion bovina, suplementacién, mezcla forrajera, nitrégeno 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 Introduccion

La demanda de productos pecuarios en el mundo
aumenta progresivamente segin (FAO, 2009), esto
se debe a dos factores principalmente: al incremen-
to de la poblacién a nivel mundial, y al poder ad-
quisitivo logrando que las personas puedan consu-
mir productos con un mayor valor; esto presenta un
desafio 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
climatico (FAO, 2017a). El sector ganadero es el ma-
yor consumidor mundial de tierras agricolas a tra-
vés del pastoreo y el uso de cultivos forrajeros. La
ganaderia es responsable de la mayor parte del uso
mundial de tierras; los pastizales y tierras de cultivo
dedicadas a la produccién de alimentos para el ga-
nado representan casi el 80 por ciento de todas las
tierras agricolas (Batallas, 2009).

El ganado vacuno aporta un 40 % del valor de la
produccioén agricola 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 mads rdpido crece en la economia agri-
cola. El crecimiento y la transformacion del sector
ofrecen oportunidades para el desarrollo agricola,
la reduccién de la pobreza y la mejora de la seguri-
dad alimentaria (FAO, 2017b).

La intensificacién de los sistemas ganaderos ac-
tualmente evalda las pérdidas de nitrégeno que se
producen mediante la emisién de gases a la atmos-
fera (amoniaco, 6xido nitroso, y éxido nitrico), y la
escorrentfa de nitratos a aguas superficiales y subte-
rraneas. Las pérdidas de nitrégeno se pueden redu-
cir mediante la mejora de la eficiencia por el animal

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

En Ecuador las ganaderias utilizan un sistema
pastoril para su produccién, por lo tanto, es necesa-
rio analizar a los sistemas como un todo, es decir la
relacién 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
produccién de los animales (Batallas, 2009).

La presente investigacién relaciona el contenido
de proteina que tienen las pasturas y la interaccién
que tienen con el contenido de proteina del balan-
ceado, y como influyen estos sobre la produccién
de leche, contenido de proteina y urea en leche.

2 Materiales y Métodos

Esta investigacion se realiz6 en el Campus Acadé-
mico Docente Experimental “La Tola” de la Facul-
tad de Ciencias Agricolas de la Universidad Central
del Ecuador, ubicada en la parroquia Tumbaco del
cantén 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, precipitacién anual
870,3 mm, y una humedad relativa anual 71,75 %.
Para el estudio se eligieron 12 vacas raza Holstein
Friesan con més 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
dias), segundo tercio de (100 a 200 dias) y en el ter-
cer tercio (>a 200 dias)

Tabla 1. Composicién bromatoldgica 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)=Proteina Bruta;

FB=Fibra Bruta;

EE=Extracto Etéreo;

(ENN)=Elementos no Nitrogenados
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En la investigacién se evaluaron cuatro trata-
mientos que fueron balanceados con diferentes for-
mulaciones, en las cuales se consider6 el nivel de
(PB) iniciando con 12 % y aumentando hasta el 18 %;
también se consideré la cantidad de (FB) y (ENN)
(Tabla 1). Se utiliz6 el disefio experimental cuadra-
do latino, usando cuatro unidades experimentales
con cuatro tratamientos, el tercio de lactacion fue
considerado como una covariable para las variables
que tuvieron una diferencia estadistica (p<0,05) se

realiz6 la prueba de Tukey. Los animales fueron so-
metidos a los tratamientos con un periodo de tran-
sicion 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 ordefio. La cantidad de la racién diaria se calculé
de acuerdo al tratamiento y a la produccién de leche
de los animales, por cada 5 litros de leche recibian 1
Kg de balanceado, tal como se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Distribucién de los tratamientos en los animales en los tercios de lactacion.

Animales Tratamientos

Animall T1 T2 T3 T4
Animal2 T4 T1 T2 T3
Animal3 T3 T4 T1 T2
Animal4 T2 T3 T4 T1

El registro de produccién de leche se tom6 a dia-
rio con ayuda de un decalitro. En los dias 7 y 21 de
cada uno de los tratamientos contados luego de la
fase de transicién se tomé 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 andlisis composicional (proteina, gra-
sa, lactosa, sélidos totales y sélidos no grasos) y de
Nitrégeno Ureico en leche (MUN), el método utili-
zado en el laboratorio es de espectrofotometria por
infrarrojo, en el equipo MILKOSCAN FT 6200, pro-
tocolo PEE02.

El segundo andlisis dentro de la investigacion
fue determinar la proteina bruta de las pasturas que
consumian los animales al momento del estudio. Se
tomo 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 pesé para de-
terminar la materia verde. La muestra de la pastu-
ra se transport6 al laboratorio de Nutricién y Salud
Animal de la Facultad de Ciencias Agricolas, 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-
li6 en una malla 750 micras para ser utilizada en los

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 28(2) 2018
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andlisis de proteina ((PB)), extracto etéreo (EE), fibra
bruta (FB) y cenizas, los métodos utilizados fueron
los que determina la AOAC (2010). Para el analisis
de proteina ((PB)) se utiliz6 el método semimicro
Kjeldahl, que consiste en una digestion caliente con
H2504 concentrado y catalizador, el nitr6geno ami-
nico, iminico y de otros tipos; la muestra se convier-
te en (NH4)2504, que posteriormente por accion de
un alcali (NaOH) se descompone liberando amonia-
co (NH3) que se destila y se recoge en 4cido bérico.
Finalmente el dcido proporcional a la cantidad de
nitrégeno es valorado por retroceso con un 4cido
normalizado y a partir de la cantidad de dcido que
ha reaccionado con el amoniaco.

3 Resultados

3.1 Produccion de leche

Las mejores producciones de leche se obtuvieron
con el T1 y T2 (ver Figura 1), cuando los pastos te-
nian >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 proteina en las pasturas y conclu-
yen que un contenido mayor al 20% es muy alto y
provoca excesos de NHj3 a nivel ruminal, y su eli-
minacién 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 produccién de leche y para las
buenas ganancias de peso vivo, excepto para la ter-
minacion.

Una dieta deficiente en proteina hace que se va-
cien los depésitos corporales en la sangre, higado
y musculos. Como consecuencia, disminuye la pro-
duccién de la leche y el contenido de proteina de la
misma, y a la vez aumenta la deposicién de grasa
corporal (Velez, 2015). Una dieta deficiente en pro-
teina hace que se vacien los depdsitos corporales en
la sangre, higado y musculos. Como consecuencia
baja la produccién de leche y el contenido de pro-
teina de la misma y a la vez aumenta la deposicién
de grasa corporal (Velez, 2015). Los requerimientos
de proteina cruda depende de la etapa de lactacién
para una etapa temprana es de 18 — 17 %, para una
etapa media es de 17 y 16 %, y tardia entre 16 y 15%
(Ishler, Heinrichs y Varga, 2013). Para vacas produ-
ciendo 20 a 25 1/dia, 16% de PB en la dieta apa-
rece como adecuado, siendo factible proveerla con

25
24 o a ab ab
23 23,8
22
21
20
19
18

17

litros leche/vaca/dia

T1 T2 T3 T4 T1

>18%

14-18 %

la mayoria de los forrajes (INTA, 2014). Existe una
clara relacién entre el nivel creciente de proteina en
la racién y la producciéon de leche, existiendo una
disparidad de criterios que van desde el 14 hasta
el 18% de proteina bruta (Zaragoza, Segui y Sanz,
1998). La suplementacién de las vacas permite ba-
lancear a la pradera, la proteina 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 sintesis
de proteina microbiana y disminuir los altos niveles
de amonio y la excrecion de urea en leche y orina,
una vacas podria producir hasta 26 litros de leche
al dia solo con forrajes (Klein, s.f.). Las pasturas en
los sistemas de produccién reales presentan limitan-
tes fisicas y de calidad que hacen que los consumos
logrados sean menores a los valores potenciales en
produccién de leche, lo que hace necesario introdu-
cir la suplementacién (Cangiano, 2011). La base de
la alimentacién de las vacas debe ser el forraje que
debe complementarse con un concentrado cuyas ca-
racteristicas de composiciéon varian para completar
al forraje (Shimada Miyasaka, 2003).

ab ab
234

ab ab
N B .
20,7

193

T3 T4 T4 T3 T2 T1

<14%

Contenido de (PB) en Pastos

Figura 1. Influencia del contenido de proteina bruta en pastos y balanceado sobre la produccién de leche/vaca/dia. (PB)=proteina
bruta

3.2 Contenido de proteina en leche

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

120

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-
teina en leche para la raza Holstein Friesian es 3,3 %
(Hazard, 2015), y el contenido minimo de proteina
en leche cruda para ser comercializado en Ecuador
seguin la norma (INEN, 2015) es de 2,9 %.
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Figura 2. Influencia del contenido de proteina bruta en pastos y los tratamientos sobre el contenido de proteina en leche.
(PB)=proteina bruta

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

Actualmente se mide la eficiencia de uso del ni-
trégeno (EUN), esta se calcula como la proporcion
de nitrégeno excretado en leche o carne sobre el ni-
trégeno consumido. En rumiantes la (EUN) prome-
dio es del 25%, esta se puede mejorar limitando el
contenido de proteina en las dietas, y se ha demos-
trado que dietas con un contenido de 16,5% son
suficientes para obtener producciones maximas en
vacunos lecheros de alta produccién (Diaz, 2016a).
La eficiencia media de la utilizacién del nitrégeno
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
produccién lechera y desarrollar una tecnolégica
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que desarrolle sistemas dindmicos de alimentacién.
(Martinez del Olmo, 2015). La inclusién de suple-
mentos concentrados modifica la composicién de la
leche, en general con una disminucién en la concen-
tracion de grasa y un aumento de contenido de pro-
teina de la leche (Bargo, 2003).

3.3 Contenido de urea en la leche (MUN)

En MUN no se encontré diferencia (p<0,05) para los
valores comprendidos entre en el >18% y entre 14 y
18% de (PB); sin embargo, el T4 registr6 un valor
elevado, 18 mg/dl de MUN como se muestra en la
Figura 3; mientras que el contenido de (PB) <14%
present6 diferencias con los dos niveles anteriores,
registrando valores menores a los aceptables entre
11y 10 mg/dl de MUN. Los valores méas adecuados
de urea en leche en trabajos realizados en Ecuador
estdn 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-
cién y fueron aumentado a medida que avanza la
lactancia y la producciéon de leche disminuye (Pefia,
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 proteina degradable en la dieta
en relacion a la disponibilidad ruminal de energia,
mientras que valores superiores a 7,0 mmol /L (19,6
mg/dL MUN o PUN) indica una situacién 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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El exceso de proteina hace que el animal pro-
duzca secreciones de urea sintetizadas a partir del
amoniaco del rumen; el nitrégeno excretado en le-
che y heces estd relacionado positivamente y de for-
ma lineal con el nitrégeno consumido, mientras que
el nitrégeno excretado en orina estd relacionado ex-
ponencialmente con el consumo de nitrégeno, esto
demuestra la importancia de no suministrar protei-
na por encima de la necesidades del animal (Diaz,
2016b).

Un exceso de proteina (méas de 18% de PC) au-
menta el nivel de urea en la sangre y la leche, en
especial si es facilmente degradable, también afecta
el higado puesto que tiene que transformar el NHj
en urea.

Esta transformacion es un proceso paulatino, y
mientras tanto el exceso de NHj3 que circula en la
sangre afecta la reproduccién por un cambio en el
pH del ttero después de la ovulacién y por el efecto
téxico del amoniaco y de sus metabolitos sobre los
gametos y el embrion (Elrod y Butler, 1993).

Los excesos de urea pueden afectar los procesos
reproductivos a través de los efectos toxicos sobre
el 6vulo, los espermatozoides y el embrién (Melen-
dez, 2011).

La transformacién de amoniaco en urea deman-
da una cantidad considerable de energia, por lo que
disminuye la disponibilidad de energfa para proce-
sos productivos y ademds requiere del aminodcido
arginina; si la cantidad de amoniaco es alta puede
presentarse una deficiencia de arginina que afecta
la produccién (Zinn y Owens, 1993).
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4 Conclusiones y Recomendaciones

La (PB) de los pastos tienen una influencia directa
sobre la produccién de leche, contenido de proteina
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 sintesis de productos finales,
como la produccién de leche y su contenido de nu-
trientes. Esto se evidencié cuando los pastos tuvie-
ron un contenido de (PB) >18%, utilizando balan-
ceados con 12% de (PB) y (ENN) superior al 60 %,
lo cual aument6 la produccién de leche y el con-
tenido proteina, y disminuy¢ 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 produccién de leche y contenido
de proteina se incremente y disminuya el nivel de
MUN; cuando el contenido de (PB) <14 % en el pas-
to implica que es deficiente para la produccién de
leche, por lo que se debe utilizar balanceados con
una (PB) >16 %, esto mejora la produccién, el conte-
nido de proteina 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 alimentacién del cerdo. El objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de la inclusién dietaria de betaina. Los pardmetros productivos y rendimiento a la canal fueron evaluados,
un total de 30 de cerdos machos castrados en fase de finalizacién (Landrace x Yorkshire) fueron alimentadas con
una dieta control o con la dieta experimental adicionada con 0.1% de betaina durante 29 dias. El consumo diario
promedio de alimento (CDPA) fue similar en ambos grupos (P>0.05). La ganancia diaria promedio de peso (GDP),
conversién alimenticia (CA) y rendimiento a la canal (RC) para los cerdos alimentados con la dieta de betaina fue
significativamente mayor (p<0.05) en comparacién con la dieta no suplementada. El espesor de grasa dorsal (EGD)
fue menor en el grupo experimental (p<0.05). La inclusién alimenticia de betaina al 0.1 % en fase de finalizacién mejora
la ganancia diaria de peso, conversién alimenticia y disminuye el contenido de grasa de la canal

Palabras clave: betaina, cerdos, grasa, canal, nutricion.
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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 x 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 Introduccion

La betaina, conocida también como trimetilglici-
na, es un derivado del aminodacido glicina que se
encuentra normalmente en una gran variedad de
plantas y animales (Saarinen et al., 2001). Su princi-
pal funcién es actuar como donador de grupos me-
tilo (Craig, 2004), favorece la sintesis 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 dltimos afios se ha descubierto que la
betaina participa en la regulacién de los genes de
transporte y oxidacién de acidos grasos (Cai et al.,
2016), asi como en los genes para la sintesis de li-
pidos y colesterol (Albuquerque et al., 2017). Exis-
te evidencia de un papel ahorrador de energia de
la betaina en el metabolismo de los cerdos en creci-
miento, en especial bajo condiciones especificas co-
mo por ejemplo la limitacién de la ingesta de ali-
mento y de energia en la dieta (Siljander-Rasi et al.,
2003; Wray-Cahen et al., 2004). Demostrando asi que
la suplementacién con betaina afecta la particién de
energia (Fernandez-Figares et al., 2002) y podria 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 betaina en la alimen-
tacion de cerdos en finalizacién ha sido inconsisten-
te, reportandose una ausencia de efecto o un efecto
minimo sobre el crecimiento, consumo de alimento,
ganancia diaria de peso y depdsito de tejido adipo-
so(Matthews ef al., 1998; Overland, Rervik y Skrede,
1999).

Sin embargo, en otros trabajos se ha deter-
minado que la inclusién de betaina en cerdos
en crecimiento-finalizacién favorece el desempefio
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).
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De igual forma, se ha encontrado que la inclu-
sién de betaina favorece la formacién de acidos gra-
sos saturados al utilizar DDGs (30 %) en la alimenta-
cién de cerdos, disminuyendo asi la proporcién de
dcidos grasos insaturados (Wang et al., 2015) y me-
jora el color de la carne (Su et al., 2013). También
se ha demostrado que la betaina reduce la produc-
cién total de calor corporal (Schrama et al., 2003) y
favorece el desempefio reproductivo en épocas ca-
lurosas (Cabezon et al., 2016; Lugar et al., 2018; van
Wettere, Herde y Hughes, 2012).

Con lo sefialado anteriormente, el objetivo de es-
te estudio fue evaluar el efecto de la inclusién die-
taria de 1 mg/kg de betaina sobre pardmetros pro-
ductivos, rendimiento a la canal y espesor de grasa
dorsal en cerdos, cuando se les ofreci6 alimento ad
libitum entre los 66 a 100 kg de peso vivo.

2 Materiales y métodos

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

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

Las variables evaluadas fueron: consumo dia-
rio promedio de alimento (CDPA), ganancia diaria
de peso (GDP), conversién alimenticia (CA), rendi-
miento a la canal (RC) y espesor de grasa dorsal
(EGD). El rendimiento a la canal se calculé como el
peso de la carcasa como porcentaje del peso vivo an-
tes del sacrificio. El espesor de grasa dorsal se midi6
con un calibrador manual en la tdltima costilla una
vez que la canal fue dividida por la mitad.
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Tabla 1. Composicién y contenido nutricional de las dietas

Ingrediente Control  Experimental
Maiz (%) 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 dicalcico (%) 0,23 0,23
L-Lisina HCI (%) 0,01 0,01
Premezcla vitaminica-mineral? (%) 0,5 0,5
Betaina (%) - 0,1
Composiciéon de la dieta
Energia Metabolizable (kcal/kg) 3300 3300
Proteina Cruda (%) 14,5 14,5
Calcio total (%) 0,5 0,5
Fosforo total (%) 0,45 0,45
Lisina Total (%) 0,8 0,8

“La 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 ug;
dcido 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 Analisis estadistico

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

4 Resultados y discusion

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 informacién obtenida concuerda con los resulta-
dos encontrados por Feng ef al. (2006), estudio en el
cual el grupo que recibié betaina (1.25 mg/kg) pre-
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sent6 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 betai-
na (0.1%) presentaron un consumo de 2,65 vs. 2,71
kg/dia del grupo control (sin DDGs ni betaina).

Asf también coinciden con los encontrados en el
estudio realizado por Schrama et al. (2003), donde
se evalu6 la inclusién de betaina 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-
cién; aunque este estudio se realiz6 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 betaina a un nivel de inclusién
de 0,2 % frente al grupo control y a los niveles de 0,4
y 0,6 % de betaina.
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Tabla 2. Efecto de la inclusion dietaria de betaina (0.1 %) en cerdos en finalizacion

Variable

Control Experimental

Peso final (kg)
Ganancia diaria de peso (kg/d)

Consumo diario de alimento (kg/d)

Conversién alimenticia
Rendimiento a la canal (%)
Espesor de grasa dorsal (mm)

94,75+ 1,01a
0,99 £0,02a

103,99 +1,78 b
1,31 +£0,03b

264+0001a 2,63+0,004a
2,68 £0,04a 2,02+0,04b
809+038a 8207+027b
1727 +0,21a 1393+0,37b

Los valores presentados son la media =+ error estindar. Las medias den-
tro de una misma fila con letras distintas difieren significativamente

(p < 0.05).

4.2 Ganancia Diaria de Peso (GDP)

Se encontré 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 estan 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
betaina 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 encontré
que el grupo que recibi6 betaina al 0,2% present6
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 betaina (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 existi6 diferencia significativa (P>0,05) en-
tre el grupo que recibié betaina (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 encontr6 cuando la betaina fue utilizada a
un nivel de inclusién 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 Conversion Alimenticia (CA)

Se encontré diferencia significativa (P<0,05) entre
los dos tratamientos grupo experimental 2,02 40,04,
mientras que el grupo testigo fue de 2,67 +-0,04. Esta
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informacién concuerda con lo encontrado por Yang
et al. (2009) en el que los cerdos que recibieron betai-
na al 0,2; 0,4 y 0,6 % presentaron una menor conver-
sién alimenticia (P<0,05) frente al grupo control 3;
2,8; 3,01 y 3,45, respectivamente. Asi también lo de-
mostré Ribeiro ef al. (2011) en el que la CA fue me-
nor en el grupo que recibi6 betaina 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 betaina (1,25 mg/kg). De igual manera no se en-
contré diferencia significativa en el estudio realiza-
do por Wang et al. (2015), en el que se obtuvo una
conversién alimenticia similar de 3,11 para ambos
grupos control y betaina (0,1 %). Ademads en cerdos
entre los 35 a 46 kg no se encontr6 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 % encontrandose 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 encontré dife-
rencia significativa (P>0.05) para cerdos faenados a
los 92,5 kg de peso vivo que consumieron betaina
(1,25 mg/kg) frente al grupo control. Tampoco se
encontré 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 betaina en cerdos faenados a los 94 kg.
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4.5 Espesor de grasa dorsal

Se encontr6 diferencia significativa (P<0,05), siendo
mayor el depdsito 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 medicion se realizé
a nivel de la décima costilla 24,9 mm vs. 22,7 mm
obteniéndose una reduccién de un 8,84 % (p<0.05) a
favor del grupo que consumié betaina (0.125 %).

Asi también se encontré que en cerdos faenados
a los 150 dias de edad, aquellos que recibieron be-
taina 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). Ademds en un experimen-
to realizado por Schrama et al. (2003) en el cual se
incluy6 betaina al 0,129 % se favorecié un mayor de-
posito de proteina 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 encontr6 diferencia significativa (P>0.05)
entre los cerdos del grupo control 28 mm vs. cerdos
del grupo que recibi6 betaina 27 mm.

5 Conclusiones y recomendaciones

La inclusién alimenticia de betaina al 0,1 % en la die-
ta de cerdos en fase de finalizacién mejora los pa-
rdmetros productivos de ganancia diaria de peso y
conversion alimenticia. Ademas, favorece la forma-
cién de masa muscular disminuyendo el depdsito
de grasa dorsal. Se recomienda realizar més estu-
dios en los que se evaltie mayores niveles de inclu-
sion de betaina y se desafie a los cerdos con menores
niveles de energia.
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El presente manual describe los pasos que debe-
ra tener en cuenta para realizar un envio satisfacto-
rio de su manuscrito. Témese el tiempo necesario
para leer cuidadosamente el presente documento.

1 Informacién general

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
es una publicacién cientifica bilingtie 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 lineas transdisciplinares
como Ciencias de la Tierra, Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias, y Desarrollo Local Sostenible, entre
otras.

Es una revista cientifica arbitrada, que utiliza el
sistema de evaluacién externa por expertos (peer- re-
view), bajo metodologia de pares ciegos (doble-blind
review), conforme a las normas de citacién del estilo
Harvard. El cumplimiento de este sistema permite
garantizar a los autores un proceso de revisiéon ob-
jetivo, imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicacién su inclusién 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 catdlogo selectivo del Sistema Regio-
nal de Informacién en Linea para Revistas Cientifi-
cas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
(Latindex), en el Sistema de Informacién Cientifica
REDALYC, en el Directorio de Revistas de Acceso
Abierto DOAJ en el sistema de Clasificaciéon Inte-
grada de Revistas Cientificas CIRC, en BaseSearch,
la Maquina de Basqueda Académica de Bielefeld, y
en mas de 42 repositorios, bibliotecas y catdlogos es-
pecializados de Iberoamérica.

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

Todos los articulos son publicados para poder
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acceder a su contenido de manera abierta sin res-
tricciones econdémicas, tanto en las fases de envio,
revisiéon y publicacién de los manuscritos.

2 Alcance y politica
2.1 Tematica

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

2.2 Aportaciones

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
edita preferentemente resultados de investigacion
empirica, teérica o experimental (Scientific Articles),
redactados en espafiol y/o inglés, siendo también
admisibles puntos de vista (Point of View), asi como
selectas revisiones bibliograficas (Reviews).

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

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

a. Investigaciones Cientificas (Scientific Articles):

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

b. Puntos de Vista (Point of View):

Maéximo 6.500 palabras de texto, incluyendo ti-
tulo, resimenes, introduccién, conclusiones, tablas
y referencias. Se valorardn puntos de vista actuales,
justificados, con suficientes referencias y sobre to-
mas que requieran discusién a un nivel cientifico
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y/o técnico. Las referencias deberan estar citadas,
ser actuales y selectivas de alrededor de unas 30
obras.

c. Revisiones (Reviews):

Maéximo 7.000 palabras de texto, incluidas tablas
y referencias. Se valorara 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 articulos por afio),
publicada en los meses de marzo y septiembre.

2.3 Politica econOmica abierta

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»,
es una revista abierta, donde todos los articulos son
publicados para poder acceder a su contenido de
manera abierta sin restricciones de contenido o eco-
némicas, tanto en el proceso de revisién como de
publicacién 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» estan 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 reutilizaciéon 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 pu-
blicamente, siempre que:

® Se cite la autoria y fuente original de
su publicacién (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 publicacién otorgard a cada articulo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cafiarte y Ramoén Solérzano. 2017. Efec-
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to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores bioldgicos en el cultivo
del melén 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 Presentacidn, estructura y envio
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, en la plataforma O]JS, si bien uno solo de ellos
seréd el responsable de correspondencia. Ningtin au-
tor podrd enviar o tener en revisién dos manuscritos
de forma simultdnea, estimandose una carencia de
dos nimeros consecutivos (1 anos).

Cuando presente el articulo, usted no debe in-
tentar disefiar el manuscrito, no justifique el docu-
mento, o centre los titulos, ni utilice el formato de
doble columna. El tnico formato requerido es que
los nombres en latin de los organismos deben estar
en itélicas.

Los trabajos se presentaran en tipo de letra Arial
nimero 10, interlineado doble (excepto para los ti-
tulos de tablas y figuras), justificado completo y sin
tabuladores ni espacios en blanco entre pérrafos. To-
das las lineas deberdn estar enumeradas de forma
automatica (Word>Disefio de pagina>Numeros de
linea>continuo). Solo se separardn con un espacio
en blanco los grandes bloques (titulo, autores, re-
sumen, introduccién, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La pdgina debe
tener 2 centimetros en todos sus margenes (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-
ficacién de autor/es.

Los manuscritos deben ser enviados tinica 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 electrénico 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 ntimero 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 cientificas, los manuscritos seguirdn la es-
tructura IMRDC (Introduccién, Materiales y Méto-
dos, Resultados, Discusiéon y Conclusiones), cual-
quier uso de anexos se enviard como un documento
aparte en Word o Latex y sera catalogada como in-
formacién complementaria (descargar “manuscrito
anonimizado”).

Aquellos trabajos que por el contrario se tra-
ten de Puntos de Vista y Revisiones Bibliogréficas,
podran ser més flexibles en sus epigrafes, espe-
cialmente en Materiales y Métodos, Resultados y
Discusién. En todas las tipologias de trabajos son
obligatorias las Referencias. En cualquier caso los
documentos constaran de las siguientes secciones:

a. Titulo (espaiiol) / Title (inglés):

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

Es necesario escribirlo en maytsculas y mints-
culas, centrado; si contiene nombres cientificos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del taxon.

b. Nombres y filiacién de los autores:

Nombre(s) y Apellido(s) de cada uno de los au-
tores, organizados por orden de prelacién. Junto a
los nombres ha de seguir centro de trabajo, direc-
cién, ciudad, pafs, correo electrénico de cada autor y
nimero de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor serd el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, sefialdindolo con un asterisco
(*). Dicha informacién serd tinicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentacién-
portada” (descargar “presentacién-portada”)

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

Tendrd como extensién méxima 250 palabras,
primero en espafiol y después en inglés. En el re-
sumen se describird de forma concisa implicita o
explicitamente y en este orden: Justificacién del te-
ma; Objetivos; Metodologia y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar
escrito de manera impersonal “El presente trabajo

134

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

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

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

e. Introduccidon:

Se sugiere utilizar el sistema SPPR Situacién
(Estado del Arte), Problema, Pregunta (Hipoétesis
del Estudio) y Respuesta (Objetivo del Estudio). De
esta manera, se debe exponer de manera clara y
con suficientes referencias bibliograficas el estado
del arte actualizado de su estudio, el planteamien-
to del problema, el contexto de la problematica, la
justificacién, fundamentos y propdsito del estudio,
utilizando la literatura mas 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
investigacion. Describird cronolégicamente la me-
todologia, la muestra y la forma de muestreo, asi co-
mo se haréa referencia al tipo de analisis estadistico
empleado. Asegurando en todo momento la repli-
cabilidad de su experimento explicando el disefio
experimental, equipos de laboratorio utilizados y
programas computacionales, entre otros. En toda
metodologia utilizada, es necesario exponer las ra-
zones que han conducido a su empleo y describir
sus posibles limitaciones.

8. Resultados y Discusién:

Se procurard resaltar las observaciones mas im-
portantes. Debe incluir la informacién cuantitativa
o cualitativa que sustentard las conclusiones fina-
les. Aparecerdn en una secuencia légica en el texto
y las Tablas, Figuras y ecuaciones imprescindibles
evitando la duplicidad de datos. Toda tabla, figura
0 ecuacion debera 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 programacion
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordendndolas mediante un ntimero encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresiéon vea
el documento “manuscrito anénimizado”.

Las fotos, ilustraciones y graficas inicamente se
presentan como figuras, y éstas, al igual que las ta-
blas, deben incluir una descripcién explicativa para
cada una, ver manuscrito anénimizado.

En el texto, toda tabla y figura debe analizarse y
discutirse resaltando los hallazgos mds 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 fotografias de medios tonos en blanco y negro o a
color en resolucién de 300 dpi, es decir el tamafio de
la figura debe ser grande, apropiado para la publi-
cacién en formato de calidad. Si el articulo es acep-
tado tenga en cuenta que la revista le pedira las fi-
guras en elevada resolucién y en formato TIFF, JPG.

Disefie las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamafio final de la revista 19,2 x 26,2 cm.
Asegtirese de que las inscripciones o detalles, asi
como las lineas, tengan tamarios y grosores adecua-
dos de tal manera que no queden ilegibles cuando
sean reducidos a su tamafio final (ntiimeros, letras y
simbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la pagina impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamafio final de
publicacién, ejemplo: 4,7 x 6,5 cm.

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

h. Conclusiones y Discusién:

El apartado de Discusiones puede aparecer en
los Resultados o en las Conclusiones, a preferen-
cia del autor. Las Conclusiones resumiran los ha-
llazgos mds importantes, relacionando las propias
observaciones con estudios de interés, sefialando
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aportaciones y limitaciones, sin redundar datos ya
comentados en otros apartados. Asimismo, el apar-
tado de discusion y conclusiones debe incluir las
implicaciones y lineas para futuras investigaciones.

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiacién de la
investigacién. Se consideraran prioritarios los tra-
bajos con aval de proyectos competitivos nacionales
e internacionales. En todo caso, para la valoracién
cientifica del manuscrito, este debe ir anonimizado
con XXXX solo para su evaluacién inicial, a fin de
no identificar autores y equipos de investigacion,
que deben ser explicitados en la Carta de Presenta-
cién y posteriormente en el manuscrito final.

j- Referencias:

Las citas bibliogréficas deben resefiarse en for-
ma de referencias al texto. Bajo ningtin caso deben
incluirse referencias no citadas en el texto. Su ntiime-
ro debe ser suficiente para contextualizar el marco
tedrico con criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran alfabéticamente por el primer apellido
del autor, siguiendo el estilo Harvard, que se descri-
be a continuacién 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 citacién que permite
colocar los dos apellidos del autor (muchas veces
éstos aparecen separados con un guion), si es que
los presenta. Caso contrario se utiliza un solo ape-
llido, como es usual en la tradicién anglosajona.

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

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

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

135



Normas/Guidelines

3.2.2 Referencias

a. Articulo de revista (incluir siempre el DOI del
articulo o en lo posible la direccién electrénica
URL del articulo):

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

Dhillon, B. (2004) Should Doctors Wear Ties?
Medical Monthly [en linea], 3 (1), 55-88. Dispo-
nible en <https:/ /goo.gl/pHzUx]J>[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 o0 més autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrénicos:

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/gfruhl). Todas las revistas y libros
que no tengan DOI deben aparecer con su link (en
su version online, en caso de que la tengan, acorta-
da, mediante Google Shortener: http://goo.gl

Los articulos de revistas deben ser expuestos en
idioma inglés, a excepcién de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se
expondrd en ambos idiomas utilizando corchetes.
Todas las direcciones web que se presenten tienen
que ser acortadas en el manuscrito, a excepcién
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de los DOI que deben ir en el formato indicado
(https:/ /doi.org/XXX).

3.3 Epigrafes

Los epigrafes del cuerpo del articulo se numera-
rdn en arabigo. Iran sin caja completa de mayuscu-
las, ni subrayados, ni negritas. La numeracién ha de
ser como maximo de tres niveles: 1. / 1.1. / 1.1.1.

Al final de cada epigrafe numerado se estable-
cerd un espacio.

4 Proceso de envio

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

Archivo N°1: Cover Letter, Cesién de derechos y
declaracién de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

Archivo N°2: Presentacién-portada:
Este archivo (Word o Latex), contendré tres aparta-
dos claramente identificables:

a) Titulo en espariol e inglés, nombres y apelli-
dos de los autores de forma estandarizada con
ntmero de ORCID, filiacién y grado académi-
co.

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

¢) Una declaracién de que el manuscrito se tra-
ta de una aportacién original, no enviada ni
en proceso de evaluacién en otra revista, con-
firmacién de las autorfas firmantes, acepta-
cién (si procede) de cambios formales en el
manuscrito conforme a las normas y cesién
parcial de derechos a la editorial (descargar
“presentacion-portada”).

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

Archivo N°4: El autor de correspondencia debera
presentar una lista de 5 potenciales revisores del
articulo que cumplan los siguientes criterios (des-
cargar modelo “evaluadores sugeridos”):
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* No ser del mismo pais del autor de correspon- * Nombres y Apellidos
dencia. Si el autor de correspondencia trabaja
en Brasil, el revisor propuesto NO puede estar ¢ Filiacién
vinculado a instituciones del mismo pais del
autor de correspondencia, es decir, “Brasil”). e Grado académico
El formato de este archivo podra realizarse en _
cualquier procesador de texto Word / LateX y se * Correo electrénico
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sor para la evaluacién del manuscrito

El no cumplimiento de algunas de los requisitos de la presente normativa
podré ser causal de rechazo AUTOMATICO del manuscrito.
Tome el debido tiempo para completar de manera correcta el proceso de envio.
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