UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
Fortalezas

La Granja, Revista de Ciencias de la Vida es la primera revista cientifica del Ecuador que aborda las temati-
cas de Ciencias Ambientales, de la Tierra y sus lineas transdisciplinares como Biotecnologia, Ciencias .
Agropecuarias y Desarrollo Rural Sostenible, entre otras. Publicada por la Universidad Politécnica
Salesiana en doble formato: impreso y on-line con periodicidad semestral, todos sus articulos se presen-

tan en espafiol e inglés. 21 afios de edicién y 285 articulos cientificos publicados; editada por Abya-Yala
con mads de 48 afios de experiencia en Ecuador.

REVISTA DE CIENCIAS DE LA VIDA Nam. (1)

La Granja tiene presencia en 96 bases de datos internacionales, plataformas de evaluacién de revistas,
directorios selectivos, portales especializados, catdlogos hemerogréficos, como: SCOPUS, ESCI, Emer-
ging Sources Citation Index ESCI de la Web of Science, MIAR, EBSCO, CIRC, LATINDEX, DOA],
REDIB, DIALNET, REDALYC, BASE, entre otros.

Trabaja con un riguroso y transparente sistema peer review doble ciego de evaluacién de manuscritos, sin
costo, realizado por un consejo de revision con 280 reconocidos investigadores de paises de todo el mundo.

La administracién de manuscritos se realiza a través del Sistema O]JS 3, de la Fundacién de Ciencia y
Tecnologia, con compromisos éticos publicados para la comunidad cientifica de transparencia y
puntualidad; revisién de antiplagio realizada a través de Ithenticat y Similarity Check.

Alto nivel de visibilizacién con mdltiples sistemas de bisqueda, DOI, ORCID, PDF dindmicos, xml jats,
epub, con conexién a gestores documentales como Mendeley, RefWorks, EndNote y redes sociales cientifi-
cas como Academia.edu y ResearchGate. Accesible digitalmente a texto completo, de forma gratuita, para
toda la comunidad cientifica e investigadores de todo el mundo en apoyo a la politica de Open Access y
Early Access.

Proceso de evaluacion por pares

Todos los manuscritos deben ser consignados a través del sistema Open Journal System (OJS 3), que
garantiza el registro electrénico y auditable de las interacciones entre la publicacién y los autores. Una
vez consignados, el Consejo de Editores revisa que los originales cumplan con el objetivo y alcance de
la publicacién, asi como con las normas de autores.

El proceso de revision integro, desde el momento del depésito de los manuscritos a través del OJS 3
hasta contar con el primer veredicto, es de 4 a 8 semanas. Una vez consigandos, los revisores, a su vez,
también deben cumplir unas normativas de revisores y el cédigo ético de revisores.

Antiplagio

Todos los manuscritos sometidos a revisiéon en La Granja Revista de Ciencias de la Vida, son inspeccio-
nados por una disciplinada politica antiplagio que vela por la originalidad de los articulos. Para ello se
utilizan distintos servicios especiales como el sistema Ithenticate, que analiza los textos en busca de
coincidencias gramaticales y ortotipograficas, lo que garantiza que los trabajos sean inéditos y asegura
cumplir con los estdndares de calidad editorial que avalen produccién cientifica propia.

Asimismo, La Granja pone a disposicién de autores y revisores, asi como de la comunidad cientifica, un

conjunto de herramientas especificas en la deteccién del plagio: Turnitin, Grammarly, Plagium, Copio-

nic, WriteCheck PaperRater, Plagarisma.net, Viper Plagarism Scanner y Similarity (CrossCheck). Se ] o

trata de un conjunto de interfaces de libre acceso y de pago, que supervisan la originalidad de cualquier ISSN impreso: 1390-3799 / ISSN electronico: 1390-8596
manuscrito y permiten controlar el plagio.

Quiralidad enlas Actividad antiinfla- | Cebos para Restauracion Las grandes corpora-
ciencias naturales:’ | matoria in-vivo de Anastrepha fraterculus geomorfologica ciones agroindustria-
un acercamiento aceites esenciales con proteina hidro- | sobre depdsitosde | |lesy laagricultura

a distintas escalas | de Cannabis Sativa L. lizada pretratados relaves en la conce- | contractual: Aproxi-

y Baccharis latifolia con Radiacién sién minera de Rio maciones tedricas
ABYA ‘ UPS Gamma Blanco, Ecuador
YALA




[A GRANJAREVISTA DE CIENCIAS DE LA VIDA

La Granja Revista de Ciencias de la Vida ¢ Volumen 37 ¢ Niimero 1 e marzo 2023 - febrero 2023. Revista semestral de Ciencias de la Vida
de la Universidad Politécnica Salesiana del Ecuador. Publicacién internacional bilingiie dedicada a estudios relacionados con ciencias ambientales,
de la tierra, agropecuarias, bioldgicas, y sus lineas transversales de conocimiento. Las ideas y opiniones expresadas en las colaboraciones son de

exclusiva responsabilidad de los autores y autoras.

EQUIPO EDITORIAL

Consejo Editorial (Editorial Board)
Editores en Jefe (Editors-in-Chief)

Dr. Ignacio de los Rios, Universidad Politécnica de Madrid, Espaina
MSc. Sheila Serrano Vincenti, Universidad Politécnica Salesiana,
Ecuador

Editor Asociado (Associate Editor)

Dr. Sabino Armenise, Universidad Rey Juan Carlos, Espaifia

Dr. Tony Viloria, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Dr. Ernesto Delgado, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador

Coeditor Internacional en inglés
(International coeditor in English)
Dr. Lorenzo Guerrini, Universita di Firenze, Italia

Coeditor Internacional en portugués

(International Coeditor in Portuguese)

Dra. Rocio Elizabeth Contero Callay, Universidad Politécnica
Salesiana, Ecuador

Consejo Cientifico (Advisory Board)

Dr. Guillermo Marcillo, University of Illinois Urbana Champaign,
EEUU

Dr. Alessandro Medici, Universita di Ferrara, Italia

Dr. John Mejia, Universidad de Nevada, Estados Unidos

Dr. Enrica Caporali, Universita di Firenze, Italia

Dr. Ankit Singla, Ministry Office of Agriculture, Co-operation
and Farmers Welfare, India Government

Dra. Paola VitaFinzi, Universita di Pavia, Italia

Dr. Geovanni Vidari,Universita di Pavia, Italia

Dr. Flavio Contreras-Torres, Universidad Auténoma de México,
México

Dr. Miguel A. Altieri, University of California, EEUU

Dra. Clara Inés Nicholls, University of California, EEUU

Dr. Jaime Vadell Adrover, Universidad de las Islas Baleares, Espa-
na

Dra. Janeth Patricia Mufioz Eraso, Pontificia Universidad Javeria-
na, Colombia

Dr. Marcos Villacis, Escuela Politécnica Nacional, Ecuador

Dra. Silvia Perez Damonte, Universidad de Buenos Aires, Argenti-

na
Dr. Fernando Funes Monzote, Universidad de Matanzas, Cuba
Dra. Alessandra Guerrini, Universita di Ferrara, Italia

Dr. Giovanni Bernacchia,Universita di Ferrara, Italia

Proff. Leén Escobar Moreira, SYNAPTRONIC, EEUU

Dr. Lorenzo Guerrini, Universita di Firenze, Italia

Dr. José Luis Santos. International CLIVAR Project Office, China
Dr. Solveig Tosi,Universita di Pavia, Italia

Dra. Priscila dos Santos Silva, Universidad de Sao Paulo, Brasil
Dra. Connie Gallardo Vela, Universidad de Sao Paulo, Brasil

Dr. Thomas Condom, Institut de Recherche Pour Le Développe-
ment, Francia

Dr. Leonardo Basile, Escuela Politécnica Nacional, Ecuador

Dra. Claudinéia Brazil, Faculdade Dom Bosco de Porto Alegre,
Brasil

Dr. Alejandro Fontana, Universidad de Piura, Pert

Dra. Adriana Sianchez Urdaneta, Universidad de Zulia, Venezuela
Dr. Emmanuel Donkor, Kwame Nkrumah University of Science
and Technology, West Africa

Dr. Jorge Palomeque Santiago, Instituto Mexicano del Petrdleo,
México

Dr. Carlos Hernandez Medina, Centro Universitario Municipal Ca-
majuani, Cuba

Dr. Daniel A. Lowy, Northern Virginia Community College, EEUU
Dr. Laszl6 Palcsu, Institute of Nuclear Research of the Hungarian
Academy of Sciences, Hungria

Dr. Marjan Temovski, Institute of Nuclear Research of the Hunga-
rian Academy of Sciences, Hungria

Dr. Elemer Laszlo, Institute of Nuclear Research of the Hungarian
Academy of Sciences, Hungria

Dr. Pablo Marini, Universidad Nacional de Rosario, Argentina

Dr. Antonio Panico Universita degli Studi Pegaso, Italia

Dr. Fernando Bimbela, Univerdidad Publica de Navarra, Espana
Dr. Panagiotis Kechagiopoulos, University of Aberdeen, Reino
Unido

Dr. Carlo Visconti, Politecnico di Milano, Italia

Dra. Marta Elena Alonso, Universidad de Le6n, Espaia

Dra. Alison Hanlon, University College Dublin, Irlanda

Dr. Mehmood Ali, NED Universi(tiy of Engineering and Technology, Pakistdn
Dra. Ana Teodoro, Universidade do Porto, Portugal

Consejo de Publicaciones (Publication Board)

Dr. Juan Cardenas Tapia PRESIDENTE

Dr. José Juncosa Blasco ABYA-YALA

Dr. Juan Pablo Salgado VICERRECTOR DE INVESTIGACION
Dr. Angel Torres-Toukoumidis EDITOR DE UNIVERSITAS
Dr. Jaime Padilla Verdugo EDITOR DE ALTERIDAD

MSc. Sheila Serrano Vincenti EDITORA DE LA GRANJA
MSc. Jorge Cueva Estrada EDITOR DE RETOS

Dr. John Calle Sigiiencia EDITOR DE INGENIUS

Dra. Floralba Aguilar Gordén EDITORA DE SOPHIA

Dra. Betty Rodas Soto EDITORA DE UTOPIA

Dra. Ménica Ruiz Vasquez EDITORA DEL NOTI-UPS

Dr. Jorge Altamirano Sénchez EDITOR REVISTA CATEDRA
UNESCO

MSc. David Armenddriz Gonzdlez EDITOR WEB

Dr. Angel Torres-Toukoumidis EDITOR GENERAL

Consejo Técnico (Technical Board)

Lcda. Soledad Aguilar (Técnica Marcalyc)

Lcdo. Christian Arpi (Coordinador Community Managers)
Fis. Luis Gualco (Maquetador)

Ing. Mariana Luna (Asistente editorial)

MSec. Danny Vargas (Asistente editorial)

Servicio de Publicaciones (Publications Service)
Hernan Hermosa (Coordinacion General)

Marco Gutiérrez (Soporte OJS)

Paulina Torres (Edicién)

Raysa Andrade (Maquetacién)
Martha Vinueza (Maquetacién)

Adriana Curiel (Traductora)
Editorial

Editorial Abya Yala (Quito-Ecuador)

Avenida 12 de octubre N24-22 y Wilson
Bloque A, UPS Quito, Ecuador

Casilla 17-12-719

Teléfonos: (593-2) 3962800 ext. 2638

Correo electrénico: editorial @abyayala.org.ec

Fotografia Portada (Cover photo)

“Colores después de la tormenta”
Autor: Luis Felipe Gualco.

Copyright: La Granja: Revista de Ciencias de la Vida, Universidad Politécnica Salesiana. Se permite la reproduccién total o parcial de esta revista citando la fuente.



[A GRANJA:

REVISTA DE CIENCIAS DE LA VIDA

Volumen 37, Ntmero 1, marzo 2023 — agosto 2023
ISSN impreso 1390-3799 e ISSN electrénico 1390-8596

La administracion de LA GRANJA se realiza a través de los siguientes parametros:

e La revista utiliza el sistema antiplagio académico V4 !The.mngt'fpate

e Los articulos cuentan con cédigo de identificacién (Digital Object Identifier) d

e El proceso editorial se gestiona a través del Open Journal System OJ S

Open |ournal Systems

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

©0Re)

Las politicas copyright y de uso postprint, se encuentran publicadas en el Repositorio de Politicas

de Autoarchivo Sherpa/Romeo.
Los articulos de la presente edicién pueden consultarse en https://lagranja.ups.edu.ec/

SRR | UPS

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA DEL ECUADOR



LA GRAN]JA, estd indexada en las siguientes Bases de Datos y sistemas de informacién
cientifica:

BASES DE DATOS INTERNACIONALES SELECTIVAS

\NDEXED /

EMERGING
SOURCES
CITATION

INDEX

< &
' X
e

O
GOUS[Q ﬂﬁ' N BASE

scholar Euro

Fuente
' Académica

Plus

EBSCOhost

W trueserials.com

PLATAFORMAS DE EVALUACION DE REVISTAS

miar CABELLS

DIRECTORIOS SELECTIVOS

——
laﬁndex |.I|I e @ccdemicKeys

UNLOCKING ACADEMIC CAREERS

HEMEROTECAS SELECTIVAS

. REDIB
reé) alyc, (J} 9 refS ee k K Red Iberoamerioana

BUSCADORES DE LITERATURA CIENTIFICA OPEN ACCESS

2
DOAJERE DS EXALEAD




POLITICAS DE COPYRIGHT DE LAS EDITORIALES Y AUTOARCHIVO

© sHERPA/ReMEO

OTRAS BASES DE DATOS BIBLIOGRAFICAS

® Dialnet Jr"c“:rE‘.i,'

The latest Journal Tables of Contents

CATALOGO DE BIBLIOTECAS INTERNACIONALES UNIVERSITARIAS

&

UNIVERSITEIT VAN PRETORIA

UNIVERSITY OF PRETORIA Maastricht University

YUNIBESITHI YA PRETORIA

Hanzehogeschool Groningen
ERASMUS UNIVERSITEIT ROTTERDAM

12\ DEPAUL
(&8 BISHOP UNIVERSITY
== GROSSETESTE ~ cowsseortaw

UNIVERSITY UNIVERSITY

Sainite ™ Anne Plvmouth State - DEPAUL UNIVE RSITY

“UNIVERSI

FRANKLIN N b””“‘s'” °F SOUthWCS'_cern &)
ﬁ% Omaha UIllVCI' Slty s X%gflﬁo

8 W\l & extibns

MEnsTry UnNiversity  MCKENNA Primo

—COLLEGE—



A univeRsiTY

Universidad

COLLEGE COLLEG

(63

UNC CHARLOTTE

+ UNIVERSITY COLLEGE & SEMINARY «

IA GRANJA:

REVISTA DE CIENCIAS DE LA VIDA

Consejo Internacional de Revisores (International Reviewers Board)

Dr. Guillermo Marcillo, University of Illinois Urbana Champaign, EE.UU.
Dr. Antonio Panico Universita degli Studi Pegaso, Italia
Dr. John Mejia, Universidad de Nevada, EE.UU.
Dra. Enrica Caporali, Universita di Firenze, Italia
Dra. Nancy Bonifdz, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
Dra. Paola VitaFinzi, Universita di Pavia, Italia
Dr. Flavio Contreras-Torres, Universidad Auténoma de México, México
Proff. Leén Escobar Moreira, SYNAPTRONIC, EE.UU.
Dr.Geovanni Vidari,Universita di Pavia, Italia
Dra. Lorena Meneses, Pontificia Universidad Catdélica del Ecuador, Ecuador
Dr. Fernando Funes Monzote, Universidad de Matanzas, Cuba
Dr. Nicolds Vasquez, Escuela Politécnica Nacional, Ecuador
Dr. Giovanni Bernacchia,Universita di Ferrara, Italia
Dr. Juan H. Avellaneda Cevallos, Universidad Técnica Estatal de Quevedo Ecuador
Dr. Lorenzo Guerrini, Universita di Firenze, Italia
Dr. José Luis Santos, International CLIVAR Project Office, China
Dr. Solveig Tosi, Universita di Pavia, Italia
Dra. Pamela Jaramillo, Mikuna-Food Science and Technology, Ecuador
Dr. Juan Enrique Tacoronte, Universidad Central del Ecuador, Ecuador
Dra. Mercy Bordor, Escuela Politécnica del Litoral
Dr. Christian Dominguez, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
MSc. Laura Huachi, Universidad Politécnica Salesiana
Dra. Priscila dos Santos Silva, Universidad de Sao Paulo, Brasil
Dr. Pablo Marini, Universidad Nacional de Rosario, Argentina
Dra. Claudineia Brazil, Universidad de Don Bosco de Puerto Alegre, Brasil
Dra. Adriana Sanchez Urdaneta, Universidad de Zulia, Venezuela
MSc. Bernardo Navarrete, Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias-INIAP, Ecuador
Dr. Jorge Palomeque Santiago, Instituto Mexicano del Petréleo, México
Dr. Antonio Panico Universita degli Studi Pegaso, Italia
MSc. Patricio Yanez Moretta, Universidad Internacional del Ecuador, Ecuador
Dr. Emmanuel Donkor, Kwame Nkrumah University of Science and Technology, West Africa
Dr. Carlos Hernandez Medina, Centro Universitario Municipal Camajuani, Cuba
Dr. Daniel A. Lowy, Northern Virginia Community College, EE.UU.

Dr. Marjan Temovski, Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences, Hungria
Dr. Elemer Laszlo, Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences,Hungria
Dr. Manuel Maldonado, Escuela Politécnica del Ejército, Ecuador.

Dr. Mehmood Ali, NED University of Engineering and Technology, Pakistan
Dr. Oscar Pena Céceres, Universidad Nacional de Piura, Pert
Dra. Ana Teodoro, Universidade do Porto, Portugal
Dr. Panagiotis Kechagiopoulos, University of Aberdeen, Reino Unido
Dr. Carlo Visconti, Politecnico di Milano, Italia
Dr. Fernando Bimbela, Universidad Publica de Navarra, Espana
Dra. Marta Elena Alonso, Universidad de Leén, Espana
Dra. Alison Hanlon, University College Dublin, Irlanda
Dr. Sabino Armenise, Universidad Rey Juan Carlos, Espana
Dr. Jesis Evaristo Tumi Quispe, Universidad Nacional del Altiplano, Peru



INDICE

Editorial ...

Articulos Cientificos

CIENCIAS QUIMICAS

Quiralidad en las ciencias naturales: un acercamiento a distintas escalas.....................
Fernanda C. Franco-Rodriguez, Humberto Gonzalez-Morales, Alejandro Heredia-Barbero, Lilia Monto-
yay Yasmin Reyes-Medina.

ProbpucTos NATURALES

Actividad antiinflamatoria in-vivo de una formulacion tépica con principios activos de acei-
tes esenciales de Cannabis sativa L. (caAhamo) y Baccharis latifolia (Ruiz & Pav) per.
(CIILCA) . . e
Paco Noriega, Tatiana Idrobo, Mishell Pintag, Diego Vinueza y Christian Larenas.

BIOTECNOLOGIA

Capacidad hospedante de tres especies de Solanaceas de la Secciéon Lasiocarpa al nematodo
agallador de la raiz Meloidogyne incognita. ........... ..ot iiiiiennnnnn.
Patricio Castro-Quezada, Luis Pacheco-Atariguana y Lourdes Diaz-Granda.

DESARROLLO SOSTENIBLE

Cogestion del agua entre actores publicos y comunitarios como herramienta de adaptaciéon
al Cambio Climatico Global: el caso de la Comuna Santa Clara de San Millan, DM Quito.
Daniel Pacheco-Pefia, Luis Lema-Quinga, y Patricio Yanez-Moretta.

Las grandes corporaciones agroindustriales y la agricultura contractual: Aproximaciones
BEOTICAS . . oot e
Christian Rafael Orozco Suérez.

CIENCIAS VETERINARIAS

Caracterizacion de Neumonias en alpacas ( Vicugna pacos) en comunidades altoandinas de
Huancavelica, Perti. .. ... i e e e e e e
Victor Carhuapoma Delacruz, Nicasio Valencia Mamani, Rufino Paucar-Chanca, William Salas Contre-
ras y Siever Morales-Cauti.

CIENCIAS AGRONOMICAS

Respuesta del cultivo de arveja (Pisum sativum L.) a la aplicacion de abonos organicos en
el municipio Pamplona, Norte de Santander.............. ... .. . i ..
Ana Francisca Gonzalez-Pedraza, Armando José Méndez Ortega y Victor Rafael Quesada Vergara.

Cebos para Anastrepha fraterculus con proteina hidrolizada de subproductos agroindus-
triales pretratados con radiacidén gamma......... .. ... .
Marco Vinicio Sinche Serra, Gonzalo Rafael Jacome Camacho, Juan Patricio Castillo Dominguez, Maria
Belén Constante Pila y Cristhian Patricio Castro Valencia.

Indicadores fisicoquimicos del suelo con manejo convencional del arroz (Oriza sativa L.)
DAJO T OO, . ot
Daniel Trigoso-Becerril, Nelino Florida-Rofner y Alex Rengifo-Rojas.

CIENCIAS GEOGRAFICAS

Restauracion geomorfolégica sobre depoésitos de relaves: Caso de estudio aplicado a la con-
cesion minera Rio Blanco, Ecuador......... ... ... i e
Ratdl Andrés Moreno Farfén.

NOrmas Para AULOTES ... .....ouuit ittt et e et et

23

34

44

58

75

86

102

117

130

142



[A GRANJA:
REVISTA DE
CIENCIAS DE LA VIDA

Estimadas y estimados lectores:

Alguna vez, el sabio Rumi dijo que ser una ldm-
para o una escalera para ayudar a otros a ser vistos,
era el objetivo del alma. Siguiendo este objetivo, en
este nimero tenemos el agrado de presentar no-
vedosos articulos de nuestra seleccién que segura-
mente disfrutardn.

El primer articulo viene desde México en don-
de Yasmin Reyes y su equipo de investigadores del
Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, del
Centro Universitario de la Costa y de la Universi-
dad Auténoma del Estado de Morelios, nos presen-
tan una fascinante revisién bibliografica respecto
a la Quiralidad, y sus caracteristicas dentro de los
sistemas vivos.

A continuacién, Paco Noriega y su equipo de
investigadores de la Universidad Politécnica Sale-
siana del Ecuador y la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo nos presentan su estudio sobre la
actividad antinflamatoria sobre organismos vivos
del Canabis (Cannabis sativa) y de la Chilca (Bac-
charis latifolia), investigaciéon que seguro tendra un
interesante potencial farmacéutico.

Por otro lado, sabemos que la actividad minera
es un tema delicado y de actualidad, con riesgos
asociados en cada fase, como una estrategia para
minimizarlos, Ratil Andrés Moreno Farfan, desde
la Universidad Complutense de Madrid, nos mues-
tra un estudio de restauracién geomorfoldgica so-
bre espacios degradados, que pueda minimizar el
impacto ambiental y reducir posibles conflictos so-
ciales asociados a esta actividad.

En el marco de las ciencias agropecuarias se
plantean propuestas novedosas para el tratamiento
de plagas. En este caso, Marco Vinicio Sinche Se-
rra y su equipo del Departamento de Ciencias Nu-

Editorial
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cleares de la Escuela Politécnica Nacional muestran
propuestas econémicas de cebos irradiados con ra-
diacién gamma, que puedan controlar la poblacién
de la mosca de la fruta en el Ecuador. Asimismo,
desde la Universidad de Cuenca del Ecuador, Pa-
tricio Castro Quezada y su equipo, nos muestran
cémo diferentes tipos de Solandceas toleran la pre-
sencia del nematodo del nudo de la raiz Meloidogyne
incognita, para plantear estrategias de manejo de es-
tas plagas en funcién del tipo de cultivo.

Asimismo, Ana Francisca Gonzélez Pedraza y
su equipo de investigadores de la Universidad de
Pamplona nos muestra el efecto del uso de diferen-
tes fertilizantes orgadnicos sobre cultivos de arveja,
uno de los tantos cultivos que soportan una gran
cantidad de agroquimicos. En este contexto, Daniel
Trigoso-Becerril y su equipo de investigadores de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva de Pert
nos presentan su investigacién sobre los efectos de
estos compuestos en diferentes suelos de cultivos
de arroz.

Por otro lado, dentro del 4rea del desarrollo sos-
tenible, Patricio Pacheco Pefia y su equipo de in-
vestigadores de la Universidad de Investigacién
de Tecnologia Experimental Yachay, Universidad
Internacional del Ecuador, Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, nos muestran ideas para la
cogestion entre actores comunitarios y publicos del
valioso recurso del agua, como una herramienta de
adaptacién a escenarios contempordneos de Cam-
bio Climético Global. Dentro de la misma tematica,
Christian Orozco, investigador de la Universidad
Central, analiza la agricultura contractual y sus in-
teracciones con las grandes corporaciones desde
diferentes corrientes de pensamiento como la fran-
cesa, la anglosajona y la latinoamericana.
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Finalmente, desde las ciencias veterinarias, Vic- cuerpos post-morten de neonatos provenientes de
tor Carhuapoma y su equipo de investigadores de comunidades altoandinas de Huancavelica.
la Universidad Nacional de Huancavelica y la Uni-
versidad Nacional Mayor de San Marcos del Pera
nos muestran la caracterizacién de bacterias que Estamos seguros de que estos articulos serdn de in-
causan neumonia en alpacas, para ello utilizaron terés e impacto en sus investigaciones.

Cordialmente,
Dr. Ignacio de los Rios Carmedano Dra. Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica de Madrid Universidad Politécnica Salesiana

Editor en jefe Editora en jefe
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CHIRALITY IN NATURAL SCIENCES: AN APPROACH AT DIFFERENT SCALES
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Resumen

Los términos derecha e izquierda son aplicables mds all4 de la cotidianidad humana y los seres vivos. Los dedos de
la mano derecha tienen una disposicién respecto al centro de la mano, que no es idéntica o superponible a aquella de
la mano izquierda. Ambas variantes son versiones simétricas, pero no idénticas. El arreglo espacial puede observarse
no solo en objetos, sino también en trayectorias. Por ejemplo, en las trayectorias del vuelo de los murciélagos. En el
presente articulo se definen algunos ejemplos de la condicién de quiralidad en distintos niveles de organizacién y
se mencionan algunos de los recientes avances en el tema. Entender el origen de la asimetria quiral encontrada en
particulas, moléculas, y macromoléculas, permite inferir preguntas vigentes como la evolucién quimica, el origen de
la vida, y aspectos relacionados con la evolucién y el desarrollo de los seres vivos, entre otras.

Palabras clave: Quiralidad, simetria, enantiémeros, actividad 6ptica, biomoléculas.

Abstract

The terms right and left are applicable beyond everyday life and living beings. The fingers on the right hand are
arranged in relation to the center of the hand, which is not identical or superimposable to that of the left hand. Both
variants are symmetrical versions, but not identical. The spatial arrangement can be observed not only in objects, but
also in trajectories. For example, in the bats’ flight trajectories. In this article some examples of the chirality condition
at different organization levels are defined and some of the recent advances on the subject are mentioned. Unders-
tanding the origin of chiral asymmetry found in particles, molecules, and macromolecules, allows us to infer current
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1 Introduccion

La quiralidad es un tema poco explorado y de gran
interés a distintos niveles. Por ello, se ide6 un con-
tenido que adecuara, condensara y reflejara correc-
tamente la informacién que la ciencia ha reportado.
Los temas tratados a continuacién son poco conoci-
dos en distintas comunidades, y se cree que pueda
servir para adentrarse en este tema tan fascinante.
La relevancia de la quiralidad radica principalmen-
te en que se trata de un sistema complejo y dindmico
tanto en la ciencia como en el arte. Esta vision per-
miti6 analizar el fenémeno a distintas escalas me-
diante la trayectoria de otros trabajos, conformando
asi un estudio histérico y actual. Aparentemente, a
grosso modo, la informacién existente sobre la qui-
ralidad a distintos niveles es escasa y que este tipo
de andlisis es importante para tener una mejor com-
prension sobre el tema.

2 Antecedentes Historicos

En la historia de la quiralidad se debe mencionar
que en 1815 Jean Baptiste Biot puso luz polariza-
da en soluciones de distintos compuestos organicos,
notando su desvio al estilo de las manos, es decir,
un desvio hacia la izquierda y un desvio hacia la
derecha. El le llamé “actividad éptica”. Luego, los
experimentos de Luis Pasteur en 1848 con mono-
cristales de acido tartarico (Figura 1) fueron deter-
minantes porque se tuvo en la mano un conjunto
de cristales quirales (Suh y col., 1997). En los afios
50 se hallaron las fuerzas débiles que son una de
las fuerzas fundamentales de nuestro universo. Es-
te descubrimiento trajo consigo una respuesta que
es a la vez pregunta: esta fuerza fundamental tam-
bién presenta asimetria, favoreciendo la interacciéon
con particulas izquierdas (StackExchange, 2020). El
posible origen de este comportamiento es que las
particulas, moléculas y todo en nuestra realidad se
comportan como hélices (que son casi sinénimo de
quiralidad) al ordenarse en el espacio de esta forma.
Digamos, una hélice es la representacién més fiable
de la quiralidad. Podriamos decir con otras palabras
que esto no se sabe. Pero la posible interaccién de
los campos magnéticos a nivel atomico puede ser
la respuesta. A continuacién, se muestra una mo-
lécula de 4cido tartarico (Figura 1), un compuesto
quimico utilizado por Luis Pasteur y su esposa Ma-
rie Laurent donde se vio por primera vez la simetria
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quiral. Fue este el comienzo de la caracterizacion es-
tructural especular en la quimica.

HO 0

OH
HO

0 OH

Figura 1. Version L con nimero CAS 87-69-4 y es-
tructura condensada [CH(OH)COOH], del dcido tartdrico
(C4H606 y peso molecular 150.088). La versiéon D tie-
ne un nimero CAS 147-71-7 y una estructura condensada
HOC(O)CH(OH)CH(OH)C(O)OH.

3 Enla Fisica

La fisica indica que la izquierda y derecha, por
ejemplo, en la entropia de la segunda ley de la
termodindmica, son casi iguales en sus propieda-
des, pero los rayos césmicos ofrecen datos que pue-
den contradecir la paridad entre configuraciones
izquierdas y derechas en el universo. Los rayos cos-
micos se cree que se originan en el Sol, en las estre-
llas o en agujeros negros (Kohler, 2020) y pueden io-
nizar a las moléculas orgénicas, causando reactivi-
dad quimica no siempre ttil para los sistemas vivos.
Cuando una particula estd cargada y tiene giro so-
bre su propio eje y alrededor de un nticleo, produce
un campo magnético. Entonces, el campo magnéti-
co es un comportamiento debido al movimiento de
una particula cargada. Si este movimiento se detie-
ne, el campo magnético también se desvanece. Las
ecuaciones de Maxwell juntan los conceptos de elec-
tricidad y magnetismo como las dos caras de una
misma moneda (Beléndez, 2008). ;Por qué hablar
de radiacién césmica?, porque cuando esta radia-
cién interacttia con algunos dtomos, forma muones
y electrones que interacttian preferentemente con
moléculas de cierta quiralidad, lo que favorece su
sintesis. De forma parcial, esto explicaria la pérdida
de la paridad en estas moléculas, aunque no ex-
plique por qué los sistemas vivos no respetamos
molecularmente esta paridad (Figura 2).

La segunda ley de la termodindmica tampoco
respeta la simetrfa, porque indica que los sistemas
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tienden a estabilizarse o condicionarse a las carac-
teristicas del medio que, a final de cuentas, son
las condiciones del universo donde toda la reali-
dad existe. El fin dltimo de todo es el desorden
y la entrega a las condiciones de nuestro univer-
so. Las fuerzas débiles también tienden a favore-
cer la asimetria. De forma histérica, la polarizacion
de la luz ha sido identificada desde hace siglos en
muchas culturas. Este fendmeno se llama “polari-
zacién”, porque la luz al ser pasada por un mo-
nocristal de espato de Islandia, que es calcita, un
carbonato de calcio, genera dos puntos o “polos”
(Craig y Thirunamachandran, 1999). Los trilobites
tenfan ojos compuestos de este carbonato de cal-

cio (Farace y Aznar, 2011). Un acoplamiento pre-
ferencial a uno de los polos por parte de un &to-
mo o una parte de la molécula seria la respuesta
(Craig y Thirunamachandran, 1999). Esta respuesta
sobre el acoplamiento de las particulas fundamen-
tales con radiaciones y la posible seleccién molecu-
lar en la misma evolucién molecular del universo
podrian traer consigo respuestas, otros acoplamien-
tos (Torres-Silva, 2008) y la seleccién molecular asi-
métrica en el fenémeno mdas complejo que ha vis-
to nuestro universo: la vida. El experimento de Wu
donde se viola la paridad por las fuerzas débiles
(Wu y col., 1957) es el equivalente al que pertene-
cemos nosotros como méaquinas complejas quirales.

POV,

Figura 2. Colonia del murciélago Nyctinomops laticaudatus en vuelo. Los murciélagos salen de las cuevas con un vuelo helicoidal
y en sentido contrario a las manecillas del reloj, resultado de una “convencion social” (Gardner, 1985). (Crédito de la imagen: M.
Zozaya Naturalista, bajo permiso CC BY NC).

4 En los sistemas bioldgicos

4.1 Microorganismos

Desde hace aproximadamente 3000 millones de
anos, los procariontes han vivido en biopeliculas
bacterianas (Nazar, 2007). Esta capacidad de formar
colectivos cooperativos sirve a una importante es-
trategia de supervivencia cuando las bacterias estan
expuestas a condiciones variables y adversas (Fin-
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kelshtein y col., 2017); asi mismo, presentan grandes
ventajas de proteccién frente a perturbaciones me-
dioambientales, por ejemplo, la humedad, el pH, y
la temperatura (Nazar, 2007), y una resistencia de
1000 a 1500 veces mayor a antibiéticos (Gohil y col.,
2018).

Cuando se forman biofilms, las bacterias pue-
den utilizar sefiales quimicas coordinadas para
comunicarse entre ellas; esta interrelaciéon funcio-
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na mediante mensajeros: pequefias moléculas que
permiten a las bacterias percibir la poblacién exis-
tente y responder ante diferentes condiciones am-
bientales cambiantes. A este mecanismo de co-
municacién se le llama “quérum sensing”. Las
bacterias Gram negativas emplean moléculas acil-
homoserina-lactonas, mientras que en las Gram po-
sitivas prevalecen los oligopéptidos modificados
(Nazar, 2007).

La formacién de colonias elaboradas y enreve-
sadas con geometrias quirales y/o fractales pue-
de verse en diferentes especies, tales como Baci-
llus subtilis, que utiliza flagelos (Ingham y Jacob,
2008) y Paenibacillus vortex que, ademds, posee moti-
lidad social avanzada empleando sefializaciéon qui-
miotactica. P. vortex forma enjambres con miles de
bacterias con grupos lideres llamadas vértices que
giran cooperativamente, asi, el vortice se expande
en tamafo y se mueve hacia afuera, dejando un ras-
tro y originando a colonias enrevesadas con formas
quirales o fractales (Finkelshtein y col., 2017), aun-
que la base biolégica de la formacién no esta bien
comprendida actualmente (Ingham y Jacob, 2008).

4.2 Macroorganismos

La expresion de la quiralidad en los sistemas biol6-
gicos resulta ser una cualidad inherente a todos
ellos. La quiralidad puede manifestarse no solo
en sistemas microscépicos (ya que la mayoria de
las moléculas de los seres vivos son quirales), sino
también macroscépicamente, tales ejemplos serfan
los casos de las alas de las mariposas (Figura 3)
o las conchas helicoidales de distintos moluscos
(Nieto-Ortega, 2014). Esto mismo sucede en el caso
de plantas trepadoras que se enrollan en forma de
hélices sobre distintos tipos de plantas, como ar-
boles o arbustos, asi como en diversos materiales
como estacas; la forma de hacerlo es dextrégiro (ha-
cia la derecha), como en el caso del dondiego de dia,
aunque también existen aquellas que lo hacen me-
diante un giro levégiro (hacia la izquierda), como
es el caso de la madreselva (Pérez Benitez y Arroyo
Carmona, 2018). Citando el ejemplo de los huma-
nos, que son estructuralmente quirales, podemos
encontrar el higado a la derecha del centro y el co-
razon hacia la izquierda, mostrando asi quiralidad
funcional (Hegstrom y Kondepudi, 1990).
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Aunque no hay ninguna razén para decir que
una imagen especular es mejor que la otra, en la
naturaleza se presenta cierta predominancia por un
tipo de quiralidad sobre otro (Hegstrom y Konde-
pudi, 1990). Por ejemplo, la quiralidad funcional
es la preferencia de un organismo por utilizar una
de sus extremidades mds que la otra, un ejemplo
de esto seria que los humanos utilizan més una
mano que la otra para realizar diversas actividades
(Barrera-Calva, Pineda-Ledezma y Barrera-Mera,
2012).

Muchas especies utilizan el hemisferio dere-
cho del cerebro para reaccionar de forma rdpida
ante condiciones novedosas, por otro lado, utili-
zan el hemisferio izquierdo para controlar respues-
tas que tienen otras alternativas como respuesta a
ellas, categorizando asi sus posibilidades donde de
forma ordinaria las funciones hemisféricas tienen
una participacién de complementariedad funcional
(Barrera-Calva, Pineda-Ledezma y Barrera-Mera,
2012). En los humanos, el hemisferio izquierdo se
encarga de la vocalizacién comunicativa (incluyen-
do el movimiento de la lengua, la mandibula, la
lengua y los musculos labiales). Sin embargo, esto
no es exclusivo de los humanos, también se ha vis-
to que los grillos y las aves poseen esta propiedad
quiral (Barrera-Calva, Pineda-Ledezma y Barrera-
Mera, 2012).

En el caso tipico de los Gasteré6podos se puede
observar un ejemplo cldsico de quiralidad, esto se
debe a la direccién en la que se enrollan: dextral (en
sentido de las manecillas del reloj o diestro) y sinis-
tral (zurdo) (Schilthuizen y Davison, 2005), también
conocido como levégiro. Esta quiralidad es origi-
nada en el desarrollo temprano (Vargas y Zardoya,
2015). En la tercera division del desarrollo larvario,
cuando el embrién pasa de cuatro a ocho células,
los moluscos sufren una segmentacién en espiral,
es decir, los planos larvarios se orientan de mane-
ra oblicua respecto al eje polar del oocito. Cuando
se definen los patrones de divisién temprana y el
sentido en que se orienta, las asimetrias corporales
consecuentes estdn determinadas, es decir, si la di-
visién ocurre en el sentido de las manecillas del re-
loj estaremos hablando de un organismo dextral, en
contraparte, si el caso es antihorario entonces el or-
ganismo serd levogiro o sinistral (Vargas y Zardoya,
2015).
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Figura 3. Mariposa “Mariposa Cometa Xochiquetzal”’; se sefiala el plano de simetria bilateral (Crédito de la imagen: N. Pacheco-
Coronel Naturalista, bajo permiso CC BY NC). La quiralidad se presenta cuando existe uno o mds elementos quirales, por ejemplo,
un eje quiral, plano o centro.

En la anatomia interna, los érganos internos di-
fieren en levégiros y dextrégiros, ya que depen-
diendo de cudl sea el caso los érganos internos
se reducen del lado hacia donde se ocurre el giro
(Vargas y Zardoya, 2015). En ciertas especies estas
asimetrias corporales pueden impedir que exista
cépula entre una misma especie, porque los genita-
les también se invierten respecto a individuos con la
quiralidad opuesta (Schilthuizen y Davison, 2005).
Por ello, los organismos que tienen una quiralidad
opuesta a la mayoria de los que viven en una po-
blacién tendran problemas para encontrar pareja.

Entre organismos dominados por quiralidad
dextrégira, los individuos levégiros parecen exis-
tir debido s6lo al resultado de mutaciones, con fre-
cuencias muy bajas (de uno de cada ciento a uno de
cada mil), aunque esto puede variar con la especie,
llegando inclusive a especies donde los individuos
levégiros y dextrégiros muestran una proporcion
similar, como es el caso del caracol Liguus poeyanus
(Hegstrom y Kondepudi, 1990).

Adicionalmente, se han descrito genes que se
expresan exclusivamente de un lado del cuerpo y
que determinan algunas de las asimetrias de los
gaster6podos. En el ejemplo de un organismo dex-
troégiro, el lado derecho del cuerpo del organismo
expresaria genes dependientes de la quiralidad, su
expresion se relacionaria con la formacién de célu-
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las productoras de concha, con un mayor ritmo en
el lado derecho, o en el caso de los levdgiros en el
lado izquierdo. Si se anula la actuacién asimétrica
de estos genes se obtienen conchas completamente
simétricas (Vargas y Zardoya, 2015). Cabe destacar
que los genes que regulan el desarrollo de las asi-
metrfas corporales (levégiro y dextrégiro) también
acttian en otros deuterostomos y vertebrados, por
ello, pareceria posible que esta cascada de genes
estuviera presente en un antepasado comun de los
moluscos y deuterostomos, siendo este el que esta-
bleciera tales asimetrias corporales (Vargas y Zar-
doya, 2015).

En las pocas especies que se ha caracterizado la
quiralidad, esta estd determinada por un solo locus
genético con herencia retrasada, lo que significa que
el factor de herencia que controla la orientacion es
materno (Schilthuizen y Davison, 2005).

5 Estructuras Celulares

5.1

Las membranas biolégicas se componen de una
doble capa o bicapa de lipidos (generalmente fos-
folipidos), estos tltimos contienen cuatro secciones:
dos cadenas de 4cidos grasos unidos a una molécu-
la de glicerol y este a su vez a un fosfato; en el otro
extremo del fosfato se pueden encontrar molécu-

Membrana

13



Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS QUIMICAS

Franco-Rodriguez, F., Gonzdlez-Morales, H., Heredia-Barbero, A., Montoya, L. y Reyes-Medina, Y.

las como colina, serina, inosina, etanolamina, entre
otras (Figura 4b). La estructura de la membrana es
una caracteristica que sigue siendo trascendental
para explicar la diversidad de los seres vivos. Los
microbiélogos Otto Kandler y Mark Wheelis sus-
tentaron en 1990 un sistema de clasificacién de los
seres vivos en tres dominios (Archaea, Bacteria y
Eukarya), utilizando a la composicién de la mem-
brana como uno de los principales sustentos (Woe-
se, Kandler y Wheelis, 1990). Aunque Woese ya
habia desarrollado el uso de secuencias para clasifi-
car a los seres vivos, desde la década de los 70 hizo
falta mas contexto para convencer a la comunidad
con su sistema de clasificacién. En la descripcién
de 1990 se contemplan tres rasgos para diferenciar
a los dominios: estructura celular (procarionte, eu-
carionte), tipo de unién 4cido graso a glicerol (éter,
éster) y tipo de rRNA (185 rRNA, 16 StRNA) (Woe-
se, Kandler y Wheelis, 1990).

Hasta este punto la homoquiralidad no se apre-
cia en la membrana, pero de cerca se reconoce que
el glicerol presenta dos configuraciones: glicerol-1-
fosfato (G1P) en Archaea y glicerol-3-fosfato (G3P)
en Bacteria y Eukarya, en donde G1P es enantiéme-
ro (levégiro) de G3P (dextrégiro) (Figura 4b). Am-
bas moléculas son sintetizadas por deshidrogena-
sas y aun cuando tienen una funcién y localizacién
equivalente, debido a su polaridad y a las molé-
culas unidas por ambos extremos, las deshidroge-
nasas G1DPH y G3DPH no comparten una histo-
ria evolutiva (Akanuma, 2019). Con este anteceden-
te persistia un dilema conocido como “la divisién
de lipidos”, es decir, ;como y cudndo se originé la
homogquiralidad? Al respecto, el comtn ha acepta-
do que el origen fue heteroquiral (una mezcla de
G1P y G3P), esto es que el “Last Universal Common
Ancestor” (LUCA) contaba con una membrana he-
teroquiral y recientemente se ha demostrado, gra-
cias a filogenética molecular, que la homoquiralidad
es moderna (Figura 4a). Este andlisis con homdlo-
gos bacterianos de G1DPH y arqueanos de G3DPH
concluyé que el ancestro de Bacteria no contenfa
G1DPH, por tanto, la molécula G1P en Archaea
fue seleccionada después de su origen y su origen
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era heteroquiral al igual que en LUCA (Akanuma,
2019; Lombard, Lépez-Garcia y Moreira, 2012). Con
lo anterior se ha logrado explicar la singularidad
de los eucariontes al presentar una membrana con
3PG cuando se originaron por un proceso de endo-
simbiosis, donde la arquea (actualmente homoqui-
ral 1PG) actia como hospedador de una bacteria
(13PG) si esta arquea contaba con una membrana
heteroquiral.

5.2 Pared celular

La mayoria de los procariontes del dominio Bacte-
ria tienen una envolvente que es alguno de los dos
tipos Gram (positivos o negativos). En ellos el arre-
glo de la envolvente es bastante distinto, pero coin-
ciden en contener una pared celular de mureina (del
latin murus ‘muro’), quimicamente nombrada co-
mo péptidoglicano. La mureina cuenta con dos sec-
ciones: varias fibras de un polisacarido que alterna
N-acetilglucosamina (NAG) con N-acetilmuramico
(NAM) unidas entre si por un péptido. Algunos
de los aminodcidos se conocen como no canéni-
cos porque no estdn en el listado de los 20 ami-
nodcidos universales en los seres vivos (canénicos),
algunos ejemplos son: L-ornitina, L-homoserina y
L-hidroxilisina y otros mds que destacan por ser
dextrégiros; como: D-isoglutamato, D-ornitina, D-
alanina y D-serina (Vollmer, Blanot y De Pedro,
2008). Los D-aminoacidos también se encuentran en
algunas moléculas de moléculas integradas al pép-
tidoglicano, por ejemplo, el dcido teicoico (del grie-
go te1xoC, teikhos, ‘pared”’) ;,Como y por qué se ori-
ginan estas versiones isoméricas? Aqui tiene cabi-
da considerar que estos péptidos heteroquirales no
se sintetizan en el ribosoma sino por enzimas, entre
ellas las transpeptidasas, y que la interconversién
de los L— y D— aminodcidos es efectuada por las
enzimas epimerasas y racemasas, que pertenecen al
grupo enzimadtico de las isomerasas con la clasifi-
cacién enzimatica E.C. 5.x.x.x. Al parecer, la falta de
D-aminodcidos en la mureina y acidos teicoicos vul-
nera a los organismos Gram positivos y negativos a
los antimicrobianos (Radkov y Moe, 2014).
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D-Glicerol, 3-fosfato

~Glicerol, 3-fosfato

D-Glicerol, 3-fosfato

b)

Methanomicrobium antiquum

Chloroflexus aurantiacus

Rhodovibrio salinarum

Nitrososphaera viennensis

fosfato

gster

Figura 4. (a) Filogenia realizada con el alineamiento de secuencias de los tres dominios (Bacteria en verde, Archaea en naranja

y Eukarya en azul) realizada con 2120 posiciones del gen 16S rrna, el método de maxima verosimilitud y el modelo evolutivo

GTR en el programa MEGA X (Kumar y col., 2018). Se sefialan los enantiémeros en cada dominio. (b) Estructura quimica de los
fosfolipidos, se sefialan los enantiémeros G1P (éter en Archaea) y G3P (éster en Bacteria, Eukarya).

5.3 Complejos proteicos

Es comin que las células cuenten con estructuras
filamentosas extracelulares (pili y flagelos) e intra-
celulares (citoesqueleto y flagelos peripldsmicos en
las espiroquetas), o particulas biolégicas como los
virus. Algunas de estas estructuras fibrilares estan
organizadas en hélice, por tanto, con una conforma-
cién intrinsecamente quiral. La estructura, al igual
que el ensamblaje de las moléculas helicoidales, es
producto de una seleccién por lo que se presenta
una homogquiralidad en la célula, tipo celular o un
linaje completo (Satir, 2016). Las estructuras vincu-
ladas con la motilidad son ejemplos claros de un
polimero helicoidal: el flagelo y las fibras del citoes-
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queleto. Aun cuando la composicién y la estructura
del flagelo son distintas entre los tres dominios, el
comtn denominador es también contener fibras he-
licoidales. El flagelo bacteriano ha sido por mucho
el més estudiado y se compone de un tdndem de
la proteina flagelina unido al cuerpo celular por
medio de un gancho para terminar en un cuerpo
basal. Una caracteristica de rotacién en el cuerpo
basal del flagelo le confiere motilidad a la bacteria.
La rotacién del flagelo en una condicién basal o de
minima energfa ocurre en contra del sentido del re-
loj y ésta invierte su sentido a consecuencia de la
transduccion de sefiales, por ejemplo, quimicas (t6-
xicos, nutrientes), o fisicas (fotones, temperatura).
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Otras estructuras fibrosas helicoidales son las
proteinas que constituyen el citoesqueleto. La ac-
tina y la tubulina son las mds extendidas entre los
seres vivos. Se suponia que los microfilamentos del
citoesqueleto se encontraban tnicamente en los ti-
pos celulares complejos (eucariontes), pero también
se han encontrado proteinas homologas a estas dos
proteinas en bacterias y arqueas (ej. MreB, Ftsz y
Crenactina). La actina y la tubulina estan ligadas a
la motilidad, y en eucariontes también se asocian
con la divisién celular y la motilidad. Un ejemplo
de esto tiltimo son los espermatozoides: los micro-
filamentos estin empaquetados helicoidalmente y
aportan propulsion y permiten un movimiento de
torsién que puede cambiar de sentido, facilitando
atravesar la zona peltcida (Satir, 2016).

Asimismo, en procariontes la torsién de la pro-
teina helicoidal MreB estd conservada, lo que impli-
ca que el sentido de giro de la proteina helicoidal se
define desde la divisiéon celular. También, se ha en-
contrado que la referencia para esta torsion en MreB
es la pared celular, que es opuesta a la reticula que
forma el péptidoglicano. Es una oposicién que se ha
encontrado conservada incluso en linajes distantes
filogenéticamente (ej. phyla tan distintos como Pro-
teobacteria y Firmicutes) y es crucial para el destino
de la forma celular durante la divisién (Wang y col.,
2012), recordando que la pared proporciona el so-
porte celular. Esta disposicion MreB-péptidoglicano
no se traslada a eucariontes, porque en éstos las
hélices de microfibras (actina como homéloga de
MreB) son citoplasmaticas y radiales, sin envolver
al bacilo o coco por el interior (periplasma), como
ocurre en procariontes. El operén para MreB estan
también codificadas MreC y MreD, quienes colocan
espacialmente a MreB con las proteinas de sintesis
del péptidoglicano (ej. transglicosilasas, transpepti-
dasas) durante la elongacién celular.

6 Macromoléculas

6.1 EIADN

El ADN (4cido desoxirribonucleico) es la molécula
fundamental de la vida, y es la que lleva codificada
la informacién genética caracteristica de los dife-
rentes seres vivos. Esta molécula estd constituida
por una doble cadena con dos hebras compuestas
por uniones sucesivas del aztcar desoxirribosa y
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fosfatos (Martinez-Frias, 2010). En general, existen
tres familias principales de hélices de ADN (Figu-
ra 5): el ADN-A, que puede formarse facilmente
s6lo dentro de ciertos tramos de purinas; el ADN-
B que es favorecido por una mezcla de secuencias
(aunque la conformacién exacta depende de la se-
cuencia particular de nucleétidos); y el ADN-Z que
se ve favorecido con la alternancia de pasos purina-
pirimidina (Ussery, 2002).

Al igual que las proteinas, el ADN existe bajo
una sola quiralidad. Unicamente el enantiémero D
del aztcar esta presente en los 4cidos nucleicos, es
decir, que la orientacién del ADN y el ARN es dies-
tra (en inglés, “right-handed”), por lo que su con-
formacién maés estable es una hélice diestra (Globus
y Blandford, 2020). Esto es sumamente importante,
ya que los organismos vivos se rigen bajo esta pre-
ferencia. No obstante, la hélice de la familia ADN-Z
presenta una orientacién zurda (Ussery, 2002), lo
que implica que existen diferentes conformaciones
de la hélice de ADN y por lo tanto diferentes fun-
ciones biolégicas.

En cuanto a caracteristicas estructurales, el
ADN-B posee hebras dobles que corren en direccio-
nes opuestas y una estructura asimétrica con surcos
mayores y menores dispuestos de manera alterna,
el nimero de pares de bases por vuelta helicoidal
es de 10,5 y la anchura de su hélice es de ~ 2nm.
El ADN-A, por su parte, se ve favorecido en mu-
chas soluciones que estdn relativamente carentes
de agua. A diferencia del ADN-B, su hélice es mas
ancha (~ 2,3 nm), el niimero de pares de bases por
vuelta helicoidal es de 11 y el plano de los pares de
bases esté inclinado unos 20° con respecto al eje de
la hélice (Lehninger, Nelson y Cox, 2008).

La estructura del ADN-Z cambia radicalmente
en las primeras dos, y la distincién mas obvia va
a ser una rotacién helicoidal hacia la izquierda. La
anchura de su hélice es de 1,8 nm, tiene 12 pares
de bases por vuelta helicoidal y la estructura parece
maés delgada y alargada, adquiriendo una aparien-
cia de zigzag. Esta forma de ADN-Z es dificil de
observar, ya que presenta una gran inestabilidad
(Lehninger, Nelson y Cox, 2008).

En términos de funciones biolégicas, el ADN-
A juega un rol importante en la transcripcion y en
las secuencias de Repeticion Terminal Larga (en in-
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glés, LTR), como la secuencia encontrada en el vi-
rus de inmunodeficiencia humana (VIH). Se ha en-
contrado que en los genomas existen tramos cortos
de purinas que probablemente forman conforma-
ciones de ADN-A en una abundancia mucho ma-
yor de lo que se esperaria para la composicién de
mononucleétidos, que van desde aproximadamente
una cuarta parte del genoma en bacterias hasta casi
la mitad del ADN en eucariontes (Ussery, 2002). E1
ADN-B es dependiente de la secuencia, y si se trata
de secuencias rigidas (o flexibles) pueden servir co-

mo sitios para la unién a proteinas y la formacién de
complejos especificos, mientras que el ADN-Z po-
dria jugar un papel importante como potenciador
en la transcripcion y en la diferenciacién terminal.
Este se puede encontrar en procariontes, eucarion-
tes y virus. En algunos genomas de eucariontes se
puede presentar el 10% o mds regiones con la con-
figuracion ADN-Z (Ussery, 2002). En las células vi-
vas, la mayor parte de ADN se encuentra en una
mezcla de ADN-A y ADN-B, con algunas regiones
pequerias capaces de formar ADN-Z (Ussery, 2002).

a) ADN-A

b) ADN-B

c) ADN-Z

Figura 5. Distintas configuraciones en la hélice del DNA: (a) DNA A, (b) DNA-B y (c) DNA-Z se presentan con una vista
longitudinal.

6.2 El ARN

La importancia de la quiralidad en el ARN yace en
que la quimica prebiédtica era esencialmente racé-
mica. El elemento quiral en el ARN es un aziicar
que sufre una racemizacién particularmente rdpida
bajo las condiciones himedas y cdlidas en las que
presumiblemente tuvo lugar la quimica prebiéti-
ca (Sandars, 2005). Su replicacién sélo tiene éxito
si se utilizan mondémeros de nucledtidos homoqui-
rales. En la presencia de monémeros racémicos la
replicacion es inhibida, por lo tanto, la homoquira-
lidad precedié al mundo del ARN por un mundo
pre-ARN, en el que la seleccién operaba utilizando
algtin otro tipo de material genético sin las restric-
ciones quirales del ARN (Bailey, 2000).
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De acuerdo con Sandars (2005), al mundo pre-
ARN se le conoce como ANP (del inglés “Peptide
Nucleic Acid”), cuyos monémeros, ademads de ser
heteroquirales, tuvieron la habilidad de replicarse
en una forma mds simple y de formar estructuras
secundarias como el ARN. El ANP forma natural-
mente una hélice, pero la seleccién de la orientacién
puede ser aleatoria o se elige por cualquier cambio
sutil en el entorno, por lo que se esperaria que se
formaran niimeros pares. En el momento en el que
el ARN comienza a polimerizarse, la orientacién del
ANP puede ser forzada por la adicién del monéme-
ro quiral presente en el ARN. Una vez que ésta se
desarrolla, la seleccion de monémeros adicionales
favorece la continuacién de la misma orientacién
quiral (Sandars, 2005).
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Sin embargo, la inhibicién cruzada enantioméri-
ca por parte del ARN detiene el proceso de polime-
rizacién, evitando la formacién de polimeros largos.
Por ello, Sandars (2005) ha demostrado que bajo
ciertas circunstancias la inhibicién cruzada enan-
tiomérica podria ser la fuerza impulsora de una
bifurcacién quiral que conduce a polimeros homo-
quirales.

Cabe destacar que al polimero le gusta adoptar
una forma helicoidal por razones estructurales en
ambos casos (ANP y ARN). En el caso del ANP,
la eleccién de orientacion es aleatoria o desencade-
nada por una influencia externa. Por el contrario,
el polimero de ARN se ve obligado a adoptar una
orientaciéon determinada por la de los monémeros
constituyentes (Sandars, 2005). Aunque bien podria
no ser éste el sistema que la naturaleza utilizo, re-
presenta una posible forma en que la homoquirali-
dad podria haber evolucionado.

6.3 Clorofilas y bacterioclorofilas

Las clorofilas y bacterioclorofilas son moléculas 6p-
ticamente activas con varios centros quirales, ne-
cesarios para su funcién biolégica natural y el en-
samblaje de sus complejos supramoleculares (Senge
y col., 2014). Se trata de tetrapirroles ciclicos con un
Mg central, un anillo isociclico de cinco partes y
un alcohol esterificante de cadena larga en el C17
(Patty y col., 2017).

Los atomos centrales de magnesio de las clo-
rofilas (Chls) y bacterioclorofilas (BChls) estan en
la mayoria de los casos penta-coordinados, dando
como resultado la formacién de un nuevo centro
estereoquimico y la posibilidad de dos tipos dife-
rentes de interaccién clorofila-ligando (Senge y col.,
2014).

Normalmente las bacterioclorofilas no se pre-
sentan como pigmentos “aislados” en forma mono-
mérica y/o libre. En su estado funcional, a menu-
do estan unidas a cadenas laterales de apoproteinas.
Esto se facilita mediante ligaduras axiales, las cuales
permiten interacciones importantes con el entorno
de las apoproteinas, ayudando a la organizacién de
las proteinas clorofilicas y modulando sus propie-
dades electrénicas (Senge y col., 2014). Al igual que
la mayoria de los aminoécidos y las proteinas, cual-
quier complejo de tetrapirroles que contenga una
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proteina, incluso aquiral, se vuelve épticamente ac-
tivo.

7 Biomoléculas

La vida en la Tierra existe gracias a que las bio-
moléculas (azticares y aminodcidos) se encuentran,
principalmente, en su forma homoquiral predomi-
nante (Breslow, 2011). A las dos imégenes espejo de
una molécula quiral se les llama enantiémeros. A
los enantiémeros de los aminodcidos y los aztca-
res se les llama L— o D— (Cava y col., 2011). Los
seres vivos tienen una afinidad exclusiva a los L-
aminodcidos en la sintesis de proteinas ribosomales,
y alos D-aztcares (D-ribosa) en nucleétidos (Sasabe
y Suzuki, 2018). Si las proteinas con L-aminoécidos
tuvieran enantiémeros D- al azar, éstas tendrian
conformaciones variables. Sin embargo, esto no es
algo que ocurra en la biologia actual debido a que
enzimas especificas producen los L-aminoécidos, y
lo mismo ocurre con los aztcares (Breslow, 2011).

7.1 Azucares

Los aztdcares tienen una férmula genérica de
CwH>,0,. La mayoria de los aztcares estdn activos
6pticamente debido a que tienen carbonos susti-
tuidos asimétricamente. La posicién relativa del
primer carbono asimétrico en la cadena del azu-
car determina si éste es D— o L—. Azticares como la
ribosa y la glucosa tienen mds de un centro quiral
y se clasifican con base en la configuracién del cen-
tro quiral més alejado del grupo carbonilo (Breslow,
2011).

A los enantiémeros L— de los azticares se les co-
noce como aztcares raros debido a que no se en-
cuentran muy seguido en la naturaleza. Sin embar-
go, estos azlicares raros tienen un gran potencial
en las industrias alimentaria y farmacéutica (Chen
y col., 2020). Por ejemplo, se han llegado a utilizar
como medicamentos antivirales en tratamientos de
enfermedades virales graves, como el VIH o la he-
patitis (Helanto y col., 2009), y aunque no se han en-
contrado L-azticares en procesos bioldgicos, se han
hecho experimentos para determinar si algunos L-
aztcares contribuyen al metabolismo energético to-
tal (Livesey y Brown, 1995).
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7.2 Aminoacidos

Las proteinas se forman a partir de 20 aminoacidos
esenciales, éstos son aminodcidos o. La estructura
general de un aminodcido se conforma por un gru-
po carboxilo (~COOH) y un grupo amino (—NH>)
unidos al carbén o, que a su vez estd unido a un
hidrégeno (—H) y a una cadena lateral (grupo R)
(Genchi, 2017). Los aminoacidos generalmente tie-
nen un solo centro quiral (Breslow, 2011), que es

. a) R

precisamente el carbono (Figura 6). A los enanti6-
meros de los aminodcidos se les llama L— o D— de-
pendiendo de la actividad optica del isémero del
gliceraldehido sobre el que se puede superponer el
aminodcido. Ambos enantiémeros se producen por
sintesis quimica, pero la mayoria de las enzimas
presentan una selectividad marcada y, debido a es-
to, muchos procesos bioquimicos utilizan y produ-
cen enantiémeros particulares (Cava y col., 2011).

b) &

Figura 6. Aminoécido cisteina en sus versiones enantioméricas (imdgenes especulares): (a) dextrégira y (b) levogira.

Aunque los L-aminodacidos son los mds comu-
nes en los organismos vivos, se ha visto que los
D-aminodcidos tienen un papel en algunos proce-
sos biolégicos, como por ejemplo el D-aspartato,
que es un regulador importante de la neurogénesis
adulta y la D-serina que acttia como un coagonista
de los receptores de glutamato de tipo N-metil D-
aspartato en el cerebro, y que estdn involucrados en
el aprendizaje, la memoria, y el comportamiento en
mamiferos. También, se sabe que los D-aminoéacidos
se han utilizado como nutrientes para apoyar el cre-
cimiento bacteriano, regular la germinacién de es-
poras bacterianas, y son componentes de la pared
celular bacteriana (Cava y col., 2011).

Existen tres teorias para tratar de explicar la pre-
sencia de D-aminoéacidos en las proteinas de los se-
res vivos. La primera es que puede resultar de la
incorporacién directa de un D-aminodcido a la ca-
dena de péptidos (producido, por ejemplo, por un
aminodcido racemasa). La segunda es que se puede
deber a una racemizacién no enzimaética asociada al
envejecimiento o a alguna enfermedad. Y la tercera
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es que puede ser por una modificacién enzimatica
posterior a la traduccién (Genchi, 2017).

7.2.1 Racemizacion de aminoacidos

La racemizacién es una reaccién reversible de pri-

mer orden que puede describirse mediante la Ecua-

cién 1 (Bada, 1985).
L-aminoacidoD-aminodcido

(D

Fue hace mas de un siglo cuando se observé por
primera vez que los aminodcidos sufrian racemiza-
cién cuando se calentaban en soluciones altamente
acidas y bésicas. A principios del siglo XX, se obser-
v6 por primera vez la racemizacién de aminodcidos
en péptidos y proteinas en soluciones alcalinas a
temperaturas elevadas. La racemizacién también
puede ocurrir en pH neutro y a tasas que son com-
parables con aquellas bajo un pH 4cido y en ba-
ses diluidas. Ademads, la racemizacién se detecta
en proteinas tanto de fésiles como de organismos
vivos (ej. mamiferos), por lo que se ha llegado a
sugerir que la racemizacién podria ser la base de
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un método de fechamiento 1til para determinar la
edad de los organismos (Bada, 1985).

El aminoacido racemasas y las D-aminoacido
oxidasas (DAO) son las enzimas que se encargan
de la sintesis y degradacién de los D-aminoécidos.
Como los L-aminodcidos son los aminoacidos que
predominan en los organismos vivos, éstos ac-
tdan como el sustrato para la generacién de D-
aminodcidos, y las racemasas lo que hacen es cam-
biar la estereoquimica del carbono a quiral en los
aminodcidos para convertir los L-aminodcidos en
D-aminoécidos (Genchi, 2017).

7.2.2 Origen de la homoquiralidad en azicares y
aminoacidos

Los compuestos aquirales pueden cristalizarse en
estructuras quirales. Los minerales enantiomorfi-
cos, como el cuarzo, son activos épticamente. Este
tipo de minerales, ya sea que provengan del espacio
o de la Tierra, pudieron haber servido como criade-
ros quirales prebidticos debido a la transferencia
de quiralidad mediada por la superficie, proporcio-
nando un exceso de L-aminodcidos o D-aztcares en
la Tierra prebidtica (Evans y col., 2012).

Generalmente, cualquier reaccién quimica que
forma un producto con un centro quiral va a pro-
ducir cantidades iguales de enantiémeros L y D;
esto se conoce como una mezcla racémica. Pero, no
siempre ocurre asi: el modelo cinético auto cataliti-
co de Frank para una sintesis asimétrica sugiere que
un ligero exceso de un enantiémero puede influir
y favorecer la sintesis de ese enantiémero sobre su
antitesis 6ptica (Evans y col., 2012). En la actuali-
dad, todavia no se sabe con certeza qué procesos
llevaron al cambio de un mundo racémico al mun-
do homoquiral en el que vivimos (Sasabe y Suzuki,
2018).

En algunos meteoritos que han caido en la Tierra
se han encontrado compuestos orgénicos, incluyen-
do algunos aminoacidos. En la meteorita que cay6
cerca de Murchison, Australia en 1969 se encontra-
ron cinco o-metil aminodcidos y todos tenian un ex-
ceso pequefio pero significativo de lo que se descri-
bié como enantiémeros L— (o enantiémeros S). Una
idea para explicar esto es que en el cinturén de Kui-
per se formaron mezclas racémicas de o-metil ami-
nodcidos que después fueron descompuestas selec-

20

tivamente por luz polarizada circular derecha sin
blindaje, y los o-metil aminodcidos con un exceso
de enantiémeros L— llegaron a la Tierra por medio
de condritas (Breslow, 2011).

7.3 Otras biomoléculas de bajo peso mole-
cular

La talidominda, los antibiéticos y las anfetaminas
son ejemplos de farmacos con uno o mds centros
quirales que se indican con los prefijos R y S. Las
versiones quirales de la talidomida tienen efectos
distintos en el cuerpo humano: la versién S es tera-
tégena y la version R tiene propiedades tranquili-
zantes (Elder y col., 2021). Ejemplos de antibitticos
son la ofloxacina y su versién R, la levofloxacina
(Maia, Tiritan y Castro, 2018). Otro ejemplo es el
cloranfenicol, el cual presenta dos centros quirales
(hay versiones S,S y R/R) e inhibe la sintesis de pro-
teinas, por tanto, es un antibiético bacteriostatico.
Este antibi6tico se utiliza solo en paises en desa-
rrollo para algunas meningitis y conjuntivitis, sin
embargo, su uso es restringido debido a sus efectos
toxicos y el desarrollo de resistencia antimicrobiana.

Algunas enterobacterias pueden degradar el
R,R-(-)-cloranfenicol como una estrategia de resis-
tencia microbiana y mediante vias metabdlicas no
aplicables para el S5,5-(+)-cloranfenicol. Reciente-
mente se ha encontrado una forma de resistencia
a la version S,S mediante su racemizacién hacia la
forma metabolizable R,R (Elder y col., 2021).

8 Conclusiones

La quiralidad es una propiedad esencialmente geo-
métrica que llega a nuestras manos desde las mo-
léculas y que tiene relevancia fisicoquimica. Los
sistemas vivos, desde bacterias a otros organismos
unicelulares como los eucariontes y metazoos hasta
el comportamiento social tienen esta simetria. Espe-
cialmente en sistemas vivos cobra relevancia que la
simetria a espejo dé propiedades fisicas y quimicas
distintas. En este aspecto, el origen de la quiralidad
en la biologia se vuelve una pregunta necesaria de
responder.

En esta revision se intent6 resolver y acercar a
esta cuestion, desde las propiedades termodinami-
cas y las emergentes, donde la quiralidad si tiene
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cambios relativamente medibles en nuestras simu-
laciones y algunos de nuestros experimentos. El he-
cho de que los L-aminodacidos y D-azticares sean los
compuestos fundamentales de la maquinaria evolu-
tiva viva, nos lleva a pensar en mecanismos de evo-
lucién molecular y una seleccién natural molecular.
El enfoque desde la biofisica molecular di6 algunas
respuestas, y por lo mismo se sigue en la busqueda
de la relevancia de la quiralidad en sistemas vivos
mediante este tipo de revisiones.
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Resumen

Dos productos naturales, aceites esenciales de Cannabis sativa (cannabis) y Baccharis latifolia (chilca), fueron empleados
como ingredientes antinflamatorios en un ungtiento de aplicacién tépica. Para medir la eficacia, las diversas férmu-
las disefiadas a base de estos dos aceites esenciales fueron evaluadas in vivo, mediante el método de induccién del
edema subplantar en ratas, como control positivo se emple6 una formulacién de venta libre con ingrediente activo
diclofenaco al 1%. La evaluacién quimica de los dos aceites presenté para el aceite de chilca los siguientes componen-
tes principales: liguléxido 14.02%, andro encecalinol 9.84 %, kesano 7.53 %, limoneno 5.6 % y Z-cadin-4-en-7-ol con
el 5.03 %; mientras que en el aceite esencial de cannabis las moléculas mds abundantes fueron: E-cariofileno 27.91%,
mirceno 21,19 %, o-pineno 8.05 %, a-humuleno 8.03 %, limoneno 7.18 %, terpinoleno 7.12% y B-pineno 4.68 %. Los re-
sultados de la investigacion sefialan que aquellas férmulas con mezclas de los dos aceites esenciales en la formulacién
al 1%, son las que poseen la mayor actividad antiinflamatoria, desde el punto de vista estadistico la significancia es
alta en relacién al control positivo en aquellas cuya composicién de aceites es la siguiente: aceite esencial de cannabis
75% y aceite de chilca 25%, y aceite esencial de cannabis 50 % y aceite de chilca 50%. El resto de las formulaciones
presentan actividad, pero esta es similar a la de la férmula comercial usada como control. De los resultados encontra-
dos se puede proponer a ambos productos naturales como antinflamatorios, y prever el disefio y comercializacién de
medicamentos farmacéuticos tépicos usando a estos dos aceites esenciales.
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Abstract

Essential oils of Cannabis sativa (cannabis) and Baccharis latifolia (chilca), were used as anti-inflammatory ingredients in
an ointment for topical application. Different formulations designed based on these two essential oils were evaluated
in-vivo to measure efficacy, using the feet swelling induction method in rats, and an over-the-counter formulation
with 1% diclofenac active ingredient was used as a positive control. The chemical evaluation of the two oils yielded
the following main components, for chilca oil: liguloxide 14.02%, andro encecalinol 9.84 %, kesane 7.53 %, limonene
5.6 % and Z-cadin-4-en-7-ol with 5.03 %; while for cannabis essential oil: E-caryophillene 27.91 %, myrcene 21.19 %, o-
pinene 8.05 %, o-humulene 8.03 %, limonene 7.18 %, terpinolene 7.12 % and B-pinene 4.68 %. The results of the research
indicate that those formulas that combined two essential oils in the formulation at 1%, are the ones with the highest
anti-inflammatory activity. Statistically, the significance is high in relation to the positive control in those whose oil
composition is essential oil of cannabis 75% and chilca oil 25%; and essential oil of cannabis 50 % and chilca oil 50 %.
The other formulas have activity, but this is similar to the commercial formula used as control. Based on the results, it
is possible to propose both natural products as anti-inflammatories, and to foresee the design and commercialization
of topical pharmaceutical drugs using these two essential oils.

Keywords: Cannabis sativa, Baccharis latifolia, essential oils, anti-inflammatory activity, anti-inflammatory synergy.
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Actividad antiinflamatoria in-vivo de una formulacion tépica con principios activos de aceites esenciales de
Cannabis sativa L. (cdiiamo) y Baccharis latifolia (Ruiz & Pav) per. (chilca)

1 Introduccion

Los procesos inflamatorios estdn vinculados a una
gran cantidad de patologias como enfermedades
autoinmunes (Urakov y Urakova, 2021; Lochhead
y col.,, 2021; Murata, 2018), infecciones diversas
(Shah, 2019; Cervilla, Purrifios y Moya, 2002); en-
fermedades cardiovasculares (Golia y col., 2014;
Van Eeden y col.,, 2012) y traumatismos de toda
indole (Brown, Worrell y Pariante, 2021; Mortaz
y col., 2018). De acuerdo al boletin técnico (INEC,
2020), los politraumatismos son la segunda cau-
sa de morbilidad hospitalaria, solo por debajo de
las infecciones gastrointestinales, trayendo como
consecuencia un alto consumo de medicamentos
antiinflamatorios no esteroideos (AINES). La res-
puesta inflamatoria saludable es benéfica temporal-
mente, pero tiene un equilibrio precario que puede
alterarse, causando dafio involuntario al tejido y
generar una inflamacién anormal o crénica. Este
desequilibrio genera un estado “pro inflamatorio”
descontrolado y capaz de provocar enfermedades a
consecuencia del estrés oxidativo, que a su vez no
es mds que el resultado del dafio originado por las
especies reactivas de oxigeno (EROs), lo cual tiene
como base de generacién a la inflamacién (Schewe,
1995).

Muchas plantas medicinales son usadas por sus
propiedades antiinflamatorias como parte del cono-
cimiento ancestral de pueblos alrededor del mundo;
adicionalmente, existen en varias de estas especies
ensayos in vitro e in vivo que comprueban el poten-
cial antiinflamatorio de los principios activos que
contienen (Oguntibeju, 2018; Nunes y col., 2020;
Tasneem y col., 2019; Yatoo y col., 2018). Dentro de
los extractos empleados por su actividad antinfla-
matoria estdn los aceites esenciales, y muchas de
estas matrices biolégicas han demostrado poseer
metabolitos secundarios con alta actividad (Miguel,
2010; Pérez y col., 2011; Grassmann y col., 2000).
Dentro de las especies promisorias, ya sea por su
uso tradicional o por su evidencia cientifica, estdn
los aceites esenciales de C. sativa (cafiamo) (Orlando
y col., 2021; Di Sotto y col., 2022) y el de B. latifolia
(chilca) (Abad y Bermejo, 2007; Sequeda-Castafieda,
Célis y Luengas-Caicedo, 2015).

En este estudio se analizaron los aceites esen-
ciales provenientes de las dos plantas medicinales
como principios activos en una formulacién tépica,
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cuya efectividad fue estudiada in vivo en modelo
con animales y comparado con un fdrmaco comer-
cial de venta libre muy empleado en nuestro medio.
De esta manera se propone una alternativa de for-
mulacién que use activos naturales con una eficacia
alta, con la capacidad de mitigar inflamaciones re-
sultantes de traumatismos o de patologias reuma-
toideas.

2 Materiales y Métodos

2.1 Extraccion de los aceites esenciales

El aceite esencial de cannabis fue adquirido a la em-
presa Eden Garden Essentials, con sede en San Cle-
mente, EEUU, el producto viene acompafiado de su
ficha técnica de calidad. Las hojas de chilca (B. la-
tifolia (HUPS-as-011 voucher herbario de los labo-
ratorios de Ciencias de la Vida-UPS). Fueron reco-
lectadas en la ciudad de Riobamba, en la provincia
de Chimborazo en las siguientes coordenadas, lati-
tud: 1°40'26” S, longitud: 78°38'37" O, altitud: 2752
m.s.n.m. El material fresco se procesé en un destila-
dor de acero inoxidable con 64 litros de capacidad
que opera con el sistema conocido como agua y va-
por de agua en los laboratorios de Ciencias de la
Vida, de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede
Quito.

2.2 Composicion quimica de los aceites
esenciales

La ficha técnica del aceite esencial de cannabis de-
talla la composicién quimica del mismo. La identi-
ficacién de compuestos del aceite esencial de chilca
se realiz6 a través de cromatografia de gases aco-
plada a espectrometria de masas. Para esto se us6
un cromatoégrafo de gases Trace 1310 acoplado a un
espectrémetro de masas ISQ 7000 marca Thermo
Fisher Scientific con una columna cromatografica
Termo Scientific TR-5MS, de longitud de 30 m, un
espesor de 0,25 mm y un espesor de pelicula de 0,25
um. La muestra se preparé diluyendo 10 uL de acei-
te esencial de chilca en 990 uL. de diclorometano; el
volumen de inyeccién fue de 1 uL. El gas de acarreo
fue helio de 99,9999 % de pureza, a un flujo de 1 mL
min~!, y un split-ratio de 1:40. La temperatura del
inyector fue de 250°C.

La temperatura inicial en la columna fue de 60°C
por 5 minutos, hasta alcanzar los 100°C a una ve-
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locidad de 2°C/min, posteriormente se sube a los
150°C, a una velocidad de 3°C/min, se alcanzan los
200°C a 5°C/min, y finalmente a los 230°C mante-
niéndose a esta temperatura por 5 minutos, siendo
el tiempo total de andlisis de 60 minutos.

Las condiciones del espectrémetro de masas fue-
ron: energia de ionizacién: 70 eV; corriente de emi-
si6n: 10 uAmp; rango de escaneo: 1 scan/s; rango de
masas: 40-350 Da; temperatura de la trampa: 230°C;
temperatura de la linea de transferencia: 200°C.

La identificaciéon de las moléculas se realiz6 a
través de la base de datos de espectros de masas
NIST 2001. Ademas, se calcul6 el indice de reten-
cién aritmética (IR), de cada compuesto a través de
la comparacién con una serie de alcanos C8-C30 y
finalmente se contrast6 con los indices de retencién
tedricos de la base de datos de Adams (2012).

2.3 Elaboracion de los ungiientos antiinfla-
matorios

El tipo de formulacién fue O/W (aceite en agua),
y la formula se describe en la Tabla 1. Se prepara-
ron 5 formulaciones con distintas proporciones de
los aceites esenciales y una formula testigo sin acei-
tes, en donde el porcentaje de agua fue del 64 %. Los
porcentajes de cada formulacién se describen en la
Tabla 2.

Tabla 1. Férmula de los ungiientos antiinflamatorios.

Cantidad en

Fases Compuesto .
porcentaje

Aceite mineral 12
Acido esteérico 10
Fase Manteca de cacao 5
oleosa Alcohol cetilico 5
Cera de abeja 3
Aceite/s esenciales 1
Fase Agua 63
acuosa Té 1

2.4 Actividad antiinflamatoria in vivo

Se empled el método del edema subplantar indu-
cido por inyeccién de carragenina propuesto por
Winter, Risley y Nuss (1962). Se usaron ratas de un
peso entre 180 y 220 gramos, de edades entre 4 a 8
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semanas, bajo condiciones de alimentacién contro-
lados. Los animales de laboratorio fueron ambien-
tados por 2 semanas en grupos de 5 para cada trata-
miento: 5 concentraciones, una férmula testigo y un
control positivo. Como control positivo se us6 una
formulacién comercial con 1% de diclofenaco. A ca-
da animal se le inyect6 una solucién de carragenina
al 0,3% en propilenglicol, con un tiempo de espera
de 30 minutos para generar el edema. En total se to-
maron 5 valores por cada individuo: T antes de la
aplicacién de la carragenina, To a los 30 minutos, T1
a1 hora, T2 a las 3 horas y T3 a las 5 horas de apli-
cacion. Los valores se determinaron en unidades de
volumen con la ayuda de un pletismémetro. La fi-
gura 1 muestra graficamente el experimento.

Tabla 2. Proporciones de los aceites esenciales en cada formu-
lacioén.

Formulacién con
crema base

Proporcién de
aceites esenciales
Aceite de cannabis 25 %

Formulacién A

Aceite de chilca 75 %
Formulacién B Aceite de cannabis 50 %

Aceite de chilca 50 %
Formulacién C Aceite de cannabis 75 %

Aceite de chilca 25%

Aceite de cannabis 100 %
Aceite de chilca 100 %
Aceites esenciales 0%

Formulacién D
Formulaciéon E
Férmula testigo

2.5 Estadistica

Al tener siete grupos de datos en diferentes tiem-
pos, incluidos los grupos controles tanto positivo
como testigo, el estudio estadistico se realiz6 en 4
etapas. Mediante el programa R versiéon 2021 se
analizaron los datos, tomando en cuenta como prin-
cipal pardmetro la proporciéon de inflamacién cau-
sada al inicio y el nivel de desinflamacién en los tres
tiempos en que se realizaron las mediciones. Estos
pardmetros se expresaron en valor neto de inflama-
cién, teniendo de valor el volumen de la pata in-
flamada menos el volumen de la pata normal. Pri-
mero se determiné si los valores presentan norma-
lidad mediante el test de Kolmogorov-Smisnov con
el ajuste de Lilliefors, contrastando por tratamiento
aplicado y por tiempo de transcurrido después de
la aplicacién del tratamiento. Seguido se realizé el
andlisis de Homosedasticidad usando el test de Le-
vene en todos los tiempos de medicién de inflama-
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cién para determinar que las varianzas sean homo-
géneas, es decir que no exista una variabilidad muy

grande entre los grupos de estudio y poder aplicar
un test de Tukey posteriormente.

Figura 1. Esquema grifico del método de edema subplantar inducido por carragenina y medicién en un pletismometro manual.

El anélisis principal fue el test de Anova. Previa-
mente se hizo un andlisis de covarianza para descar-
tar la posibilidad de una interferencia de resultados
con una variable que no se toma en cuenta, en este
caso una posible interaccién con el volumen de la
pata de la rata en estado inicial; el anélisis se hizo
con el test Ancovac. El andlisis de Anova se reali-
z6 en modelo de una via para determinar una dife-
rencia significativa entre las medias. Se observaron
las diferencias entre cada uno de los grupos fren-
te a otros en los tres tiempos de medicién después
de colocado el tratamiento para determinar cual tra-
tamiento es el mas efectivo frente a la inflamacioén,
tomando en cuenta los grupos controles testigo y
positivo (formulacién con diclofenaco al 1%). Pos-
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teriormente se hizo un estudio de Anova en mode-
lo lineal para ver el comportamiento de cada uno
de los tratamientos como un factor dentro de una
ecuacion de regresion lineal, contrastando cada uno
frente al grupo blanco.

3 Resultados y Discusion

3.1 Composicion quimica de los aceites
esenciales

El aceite de cannabis adquirido a la empresa Eden
Garden Essentials viene acompafado de un certifi-
cado de composicién quimica, misma que se detalla
en la Tabla 3.
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Tabla 3. Composicién quimica del aceite esencial de C. sativa proporcionado por la empresa Eden Garden Essentials.

No. Compuesto % RDA IR teébrico”
1 hexanol 0,05 863
2 No identificado 0,08 -

3 o-tujeno 0,07 924
4 o-pineno 8,05 932
5 canfeno 0,08 946

6 sabineno 0,95 969

7 B-pinene 4,68 974

8 No identificado 0,04 -

9 3-p-menteno 0,06 984
10 mirceno 21,19 988
11 mesitileno 0,03 994
12 No identificado 0,24 -
13 a-felandreno 0,63 1002
14 6-3-careno 0,69 1008
15 o-terpineno 0,11 1014
16 p-cimeno 0,22 1020
17 limonene 7,18 1024
18 B-felandreno 0,32 1025
19 1,8-cineol 0,29 1026
20 Z- B -ocimeno 0,24 1032
21 E- B -ocimeno 2,65 1044
22 Y-terpineno 0,10 1054
23 1-octanol 0,04 1063
24 E-sabineno hidrato 0,05 1098
25 terpinoleno 7,12 1086
26 fenchona 0,15 1083
27 linalool 2,25 1095
28 o-fenchol 0,70 1114
29 No identificado 0,06 -
30 borneol 0,13 1165
31 p-cimen-8-ol 0,08 1179
32 o-terpineol 0,33 1186
33 citronelol 0,16 1223
34 o-copaeno 0,05 1374
35 hexanoato de hexilo 0,04 1382
36 -cariofileno 0,14 1408
37 No identificado 0,04 -
38 Z-0-bergamoteno 0,05 1411
39 E-cariofileno 27,91 1417
40 a-elemeno 0,04 1434
41 E-bergamoteno 0,42 1432
42 No identificado 0,72 -
43 a-humuleno 8,03 1452
44 No identificado 0,25 -
45 No identificado 0,10 -
46 B-selinene 0,29 1489
47 Y-amorfeno 0,04 1495
48 a-selinene 0,21 1498

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 37(1) 2023:23-33.

28 ©2023, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Actividad antiinflamatoria in-vivo de una formulacion tépica con principios activos de aceites esenciales de
Cannabis sativa L. (cdiiamo) y Baccharis latifolia (Ruiz & Pav) per. (chilca)

No. Compuesto % RDA IR teérico”
49 (E,E)-a-farneseno 0,08 1505
50 B-bisaboleno 0,03 1505
51 No identificado 0,05 -
52 No identificado 0,05 -
53 No identificado 0,11 -
54 No identificado 0,14 -
55 selina-3,7(11)-dieno 0,18 1545
56 germacreno B 0,10 1559
57 oxido de cariofileno 0,90 1582
58 epoxido de humuleno I 0,18 1608
59 No identificado 0,62 -
60 No identificado 0,22 -
Total no identificado 2,71
Total identificado 97,29

“4Indices de retencién teérico base de datos de Adams (2012).

Los compuestos mds importantes son: E-
cariofileno 27,91%, mirceno 21,19%, o-pineno
8,05%, o-humuleno 8,03 %, limoneno 7,18 %, terpi-
noleno 7,12% y B-pineno 4,68%. La composicién
quimica en el aceite esencial de chilca se obser-
va en la Tabla 4. Como compuestos principales es-
tan liguloxido 14,02 %, andro encecalinol 9,84 %, ke-
sano 7,53 %, limoneno 5,6 % y Z-cadin-4-en-7-ol con
5,03 %.

3.2 Evaluacion antinflamatoria in-vivo

Luego de la homogenizacién de los tratamientos al
aplicar los test de normalidad y homogeneidad, el

andlisis estadistico test de Anova fue ejecutado re-
lacionando la eficacia antiinflamatoria en volumen
para cada uno de los tratamientos, incluyendo a la
férmula testigo (T) sin principios activos, control
positivo (CP) con diclofenaco al 1% y las 5 formu-
laciones con diferentes proporciones de los aceites
esenciales al 1%, que son: A (100% A.E. cannabis), B
(75% A.E. chilca y 25% A.E. cannabis), C (50 % A.E.
de chilca y 50% A.E. cannabis), D (25% A.E. chilca
y 75% A.E. de cannabis), E (100% A.E. de chilca).
Las mediciones se ejecutaron en los 3 tiempos des-
critos en el ensayo, es decir a 1, 3 y 5 horas luego de
la aplicacién del producto, la Figura 2 describe los
resultados de los 3 ensayos.

Tabla 4. Composicion quimica del aceite esencial de B. latifolia.

No. Nombre % RDA IR teérico® IR exp.’
1 a-tujeno 4,77 924 925
2 o-pineno 4,27 932 933
3 canfeno 0,68 946 950
4 tuuja-2,4(10)-dieno 2,39 953 974
5 verbeneno 2,49 961 980
6 B-pineno 11 974 992
7 3-careno 3,4 1008 1011
8 limoneno 5,6 1024 1032
9 B-ocimeno 0,85 1032 1048
10 terpinolen 0,66 1086 1088
11 gurjuneno 0,68 1409 1406
12 cariofileno 1,3 1417 1420
13 humuleno 1,27 1454 1457
14 Y-curcumeno 2,91 1475 1479
15 o-curcumeno 1,97 1483 1484
16 himachaleno 0,26 1481 1486
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No. Nombre % RDA IR teérico® IR exp.’
17 E-muurola-4(14),5-dieno 341 1493 1498
18 B-curcumeno 2,19 1514 1512
19 o-7-epi-selinene 1,98 1520 1523
20 zoraneno 1,01 1529 1529
21 kesano 7,53 1530 1535
22 ?-vetiveveno 0,53 1531 1537
23 liguléxido 14,02 1534 1544
24 spatulenol 2,39 1578 1585
25 oxido de cariofileno 0,25 1582 1589
26 0.-10 epi-eudesmol 1,23 1622 1614
27 muurola-4,10(14)-dien-1-ol 0,99 1630 1633
28 epi-cadinol 1,06 1638 1638
29 Z-cadin-4-en-7-ol 5,03 1635 1647
30 a-cadinol 1,46 1652 1655
31 valerianol 0,78 1658 1668
32 andro encecalinol 9,84 1677 1679
33 a-bisabolol 1,71 1685 1698
34 ciperotundona 2,1 1695 1706
35 No identificado 1,65 1751
36 No identificado 2,82 1764
37 No identificado 1,84 1769
38 No identificado 1,57 1792

Total identificado 92,11
Total no identificado 7,89

afndices de retencién teérico base de datos de Adams (2012).

bIndices de retencién experimental comparada con una serie homéloga de hidrocarburos C8-C30.

En la Figura 3 se observa un andlisis comparati-
vo entre las formulaciones con los aceites esenciales
y el control positivo con diclofenaco.

4 Conclusiones

La composicién quimica del aceite esencial de can-
nabis proporcionada en el certificado de anilisis
de la empresa Eden Garden Essentials contiene co-
mo moléculas mayoritarias al cariofileno, mirceno,
humuleno, limoneno y pinenos, esto es similar a
lo conseguido en la literatura cientifica (Malingre
y col., 1975; Novak y col., 2001). Tanto para cariofi-
leno (Dahham y col., 2015; Bakir y col., 2008), como
para mirceno (Surendran y col., 2021), existen estu-
dios que confirman su actividad antiinflamatoria en
diversos ensayos.

A diferencia del aceite esencial de cannabis, el
de chilca tiene pocos estudios, lo que no permite
tener suficientes fuentes de comparacién. El estu-
dio realizado por Valarezo y col. (2013), muestra

30

semejanzas y diferencias dentro de la composicién
quimica del aceite, lo que podria deberse a las va-
riables ecolégicas de los lugares de recoleccién de la
planta. En referencia a los componentes mds abun-
dantes en nuestra investigacion: liguléxido, andro
encecalinol y kesano, no se tienen estudios de bio-
actividad, lo que deja abierta la posibilidad de aislar
dichas moléculas y verificar sus propiedades medi-
cinales, entre ellas la antiinflamatoria.

Basicamente todas las formulaciones que con-
tienen aceites esenciales individuales o en mezclas
al 1% en la formulacién muestran actividad, y si
consideramos su comparacién con el control posi-
tivo (formulacién comercial con diclofenaco al 1%),
son destacables; sin embargo, aquellas férmulas de
mezclas de aceites esenciales con actividad positiva
desde el punto de vista de la significancia estadis-
tica presentan una mejor bioactividad antiinflama-
toria con respecto al control positivo y a los aceites
esenciales puros. Las dos formulaciones mds efecti-
vas son aquellas con un 25% de aceite de chilca (250
mg en 100 gramos de ungiiento) y 75 % de aceite de
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cannabis (750 mg en 100 gramos de ungtiento) y la
que contiene 50 % de aceite de chilca (500 mg en 100
gramos de ungiiento) y 50% de aceite de cannabis
(500 mg en 100 gramos de ungtiento), practicamen-
te en todos los test (1, 3 y 5 horas). La estadistica

revela su significancia en comparacién con el con-
trol positivo, lo que nos llevaria a proponerlas como
férmulas posibles en el mercado de los productos
naturales.

EFICACIA DEL TRATAMIENTO EN VOLUMEN

T A B

EFICACIA DEL TRATAMIENTO EN VOLUMEN

[ D E C.P.

3 HORAS DE TRATAMIENTO

T A B

EFICACIA DEL TRATAMIENTO EN VOLUMEN

c D F cp.

5 HORAS DE TRATAMIENTO

Figura 2. Tratamientos luego de 1 hora, 3 horas, 5 horas: T (muestra testigo), A (100% A.E. cannabis), B (75% A.E. chilca y
25% A.E. cannabis), C (50% A.E. de chilca'y 50 % A.E. cannabis), D (25% A.E. chilcay 75 % A.E. de cannabis), E (100% A.E.
de chilca), C.P. (control positivo).

Las cantidades de aceites esenciales empleados
son pequenias, lo que darfa como resultado un pro-
ducto competitivo comercialmente. A esto debemos
afnadir que la especie B. latifolia es abundante en los
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Andes del Ecuador y que en el pais se empieza a
producir cannabis medicinal, en donde los aceites
esenciales podrian ser uno de los metabolitos de in-
terés méds alla de los canabinoles.
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Valor Estimado por tratamiento en los tres tiempos

m V. egimado tiempo 1

@ V.estimado tiempo 2

m V.estmado tiempo 3

Figura 3. Evaluacién comparativa de los tratamientos y del control positivo (formulacién del diclofenaco al 1 %), en los 3 tiempos
de estudio, tiempo 1 (1 hora), tiempo 2 (3 horas) y tiempo 3 (5 horas).
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Resumen

El nematodo del nudo de la raiz Meloidogyne incognita es una de las especies mas peligrosas y comunes que afectan a
las solanéceas, entre ellas la naranjilla Solanum quitoense. El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial reproduc-
tivo de un aislamiento de M. incognita en tres especies de Solanaceas en invernadero: Solanum sessiliflorum, Solanum
hirtum (reportada anteriormente como resistente) y S. quitoense (susceptible). Plantas de las tres especies fueron sem-
bradas en maceta y a las cuatro semanas fueron inoculadas con 2500 huevos mads juveniles en estado 2 (J2). El in6culo
inicial se obtuvo de raices infestadas de plantas de S. quitoense recolectadas en huertos comerciales de naranjilla. Se
utilizé un disefio experimental completamente aleatorizado. Las variables evaluadas a los 80 dias después de la ino-
culacién fueron: indice de agallas (GI), factor de reproduccién de nematodos (RF), peso seco del érea foliar, altura
de la planta y didmetro del tallo. Se encontré que las tres especies mostraron agallamiento, pero S. sessiliflorum y S.
hirtum mostraron el menor niimero de nudos de raiz con valores de 33,73 y 34,73. Ademas, S. sessiliflorum y S. hirtum
presentaron una categoria de resistente/hipersensitivo con factores de reproducciéon de 0,94 y 0,85 (RF > 1) respecti-
vamente, mientras que S. quitoense fue susceptible con un valor de 1,56. En términos de rendimiento de follaje (peso
seco), altura de la planta y didmetro del tallo se observé una respuesta de tolerancia en S. sessiliflorum y S. hirtum en
relacién a S. quitoense.

Palabras clave: Capacidad hospedante, hipersensibilidad, nematodo agallador, Solanum hirtum, Solanum sessiliflorum.
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Abstract

Root knot nematode M. incognita is one of the most dangerous and common species affecting Solanaceae family, inclu-
ding the naranjilla crop (S. quitoense). The objective of this work was to evaluate three species of Solanaceas as hosts
(S. sessiliflorum, S. hirtum and S. quitoense) for an isolated of M. incognita in greenhouse. Plants of three species were
planted in pots and each plant was inoculated with 2500 eggs and second stage juveniles (J2). Host suitability was
assessed 80 days after inoculation. Initial inoculum was obtained from infested roots of S. quitoense plants collected
in commercial naranjilla orchards. A completely randomized experimental design was used. The variables evaluated
at 80 days after inoculation were: gall index (GI), nematode reproduction factor (RF), dry weight of the foliar area,
plant height and stem diameter. All species were galled, but S. sessiliflorum and S. hirtum showed the least number of
root knots with values of 33.73 and 34.73. Both were classified as resistant / hypersensitive with reproduction factors
of 0.94 and 0.85 (RF> 1) respectively, while S. quitoense was susceptible with a value of 1.56. In terms of foliage yield
(dry weight), plant height and stem diameter, S. sessiliflorum and S. hirtum showed a tolerance response in relation to
S. quitoense.

Keywords: Host range, hypersensitive, root-knot nematode, Solanum hirtum, Solanum sessiliflorum.
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1 Introduccion

La naranjilla, conocida como “lulo” en Colombia,
es un importante cultivo frutal en Ecuador. Es una
planta herbdcea perenne que pertenece a la familia
Solanaceae. Es considerada la “fruta dorada” de los
Andes por el color del fruto, cuyo sabor es acido y
exético (Ramirez, Kallarackal y Davenport, 2018).
Segtin Whalen y Caruso (1983) las solandceas de
la seccién Lasiocarpa se encuentran principalmen-
te en el noreste de Sudamérica y probablemente el
origen de la naranjilla estd ubicado entre Colombia
y Ecuador (Morton, 1987; Council, 1989). La princi-
pal variedad cultivada es S. quitoense Var. quitoense
sin espinas. La naranjilla es un cultivo subutilizado
comtnmente para la elaboracién de jugos, helados,
jaleas y otros dulces. Sin embargo, este cultivo tiene
un considerable potencial econémico (Heiser, 1993).

Uno de los mayores desafios para los produc-
tores en nuestro medio es la susceptibilidad de la
naranjilla al nematodo del nudo de la raiz M. in-
cognita y al hongo Fusarium oxysporum (Mosquera-
Espinosa, 2016). Los nematodos son pardsitos bio-
tréficos capaces de infectar a mds de 2000 especies
de plantas. Estos parasitos infectan las raices de las
plantas e inducen la formacién de células gigan-
tes de alimentaciéon que conducen a una disminu-
cién en la nutricién de las plantas y la absorciéon de
agua. Como consecuencia, las plantas pueden mos-
trar varios sintomas como marchitamiento, retraso
del crecimiento, y rendimientos considerablemente
reducidos (Barbary y col., 2015; Ralmi, Khandaker
y Mat, 2016; El Sappah y col., 2019).

Para hacer frente a M. incognita, los agricultores
en Ecuador siembran la naranjilla en areas recien-
temente desmontadas, libres de nematodos o usan
nematicidas aplicados directamente en el suelo (Ra-
mirez, Kallarackal y Davenport, 2018). Sin embargo,
estos productos pueden generar resistencia, afectar
la salud humana y el medio ambiente. Ademas, ac-
tualmente numerosos paises, especialmente dentro
de la Unién Europea, han prohibido el uso de pro-
ductos quimicos como el carbofuran en el control
de nematodos (Caromel y col., 2005; Barbary y col.,
2015).

El uso de cultivares resistentes puede ser el mé-
todo mds econémico y ambientalmente racional pa-
ra controlar los nematodos de nudos de raiz (Bar-
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bary y col., 2016). En el caso de la naranjilla, la hibri-
dacién o el uso de porta injertos de otras especies
de solandceas resistentes a nematodos y compati-
bles con la naranjilla podria ser la clave para me-
jorar el rendimiento de la planta (Anderson y col.,
2005; Heiser, 1985). Existen varias especies silves-
tres emparentadas con la naranjilla como: Solanum
tequilense, Solanum wvestissirmum, Solanum lasiocar-
pum, Solanum arboretum, S. sessiliflorum y S. hirtum
(Ramirez, Kallarackal y Davenport, 2018). Entre es-
tas, S. hirtum'y S. arboretum han sido utilizadas como
patrones para la variedad ‘Baeza lulo” (S. quitoense
var. quitoense) desarrolladas por el Instituto Nacio-
nal Auténomo de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) (Sowell y Shively, 2012; Clements y col.,
2017).

En algunos casos la hibridacién entre S. quitoense
y parientes silvestres ha resultado en plantas viables
como es el caso de S. quitoense x S. hirtum (Heiser,
1972). Se ha reportado que estos hibridos han dado
lugar a plantas en segregacion con cierta resistencia
a los nematodos del nudo de la raiz (Heiser, 1993;
Ramirez, Kallarackal y Davenport, 2018). No obs-
tante, las frutas de estos hibridos tienen mal sabor
(Heiser, 1972; Ramirez, Kallarackal y Davenport,
2018) y las raices infectadas por el nematodo pre-
sentan el desarrollo de nédulos causados por la
penetraciéon del nematodo, lo que indica ausencia
de inmunidad (Navarrete y col., 2018). Ademés, al
clasificar como resistente a S. hirtum de acuerdo a
su capacidad hospedante se tomé en consideracién
solamente el factor de reproduccién y no el indice
de agallamiento, tal como propone el esquema mo-
dificado de Canto-Saenz (De Almeida, De A Santos
y Ryan, 1997; Sasser, Carter y Hartman, 1984).

Con respecto a S. sessiliflorum en Ecuador se han
producido los hibridos Puyo e INIAP Palora. El
hibrido comercial Puyo es resultado de una cruza
entre “coccona” (S. sessiliflorum) x naranjilla var.,
Agria (S. quitoense Var. quitoense). El hibrido INIAP
Palora es resultado de la cruza entre la naranji-
lla var. Baeza (S. quitoense Var. quitoense), utilizado
como progenitor masculino y “coccona” (S. sessi-
liflorum) como progenitor femenino (Revelo y col.,
2010). Sin embargo, no existen estudios sobre la ca-
pacidad hospedante ni potencial reproductivo de la
especie S. sessiliflorum para el nematodo agallador.
Asi, el objetivo de este estudio fue determinar la ca-
pacidad hospedante de tres especies de Solanaceas
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pertenecientes a la seccién Lasiocarpa para un ais-
lado de M. incognita.

2 Materiales y métodos

En la presente investigacién se evalu6 la capacidad
hospedante de las especies S. sessiliflorum, S. hirtum
y S. quitoense para M. incognita. Este estudio se reali-
z6 en un invernadero de la Facultad de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Cuenca, pro-
vincia del Azuay, a una altitud de 2567 msnm, en las
coordenadas UTM 2°55'12.564", 79°1'30.6122". La
temperatura promedia en el invernadero durante el
experimento varié entre 12 a 32 °C y la humedad
relativa entre 60 y 80 %.

La propagacion de las plantas de las tres espe-
cies se hizo a partir de semillas recolectadas en la
provincia de Morona Santiago (Oriente del Ecua-
dor). Las semillas se sembraron en bandejas de
germinacién con sustrato estéril (turba). A los dos
meses las plantulas de las tres especies fueron sem-
bradas en macetas de 2 Kg con sustrato esterilizado
compuesto de suelo franco (orden Vertisol), tierra
negra de cerro y bocashi (4:4:2).

El in6culo de M. incognita se obtuvo de plantas
de naranjilla recolectadas en la provincia de Mo-
rona Santiago. Para la identificacién de la especie
de nematodo se utilizaron los iniciadores o ceba-
dores especificos MI-F GTGAGGATTCAGCTCCC-
CAG y MI-R ACGAGGAACATACTTCTCCGTCC
(Martinez-Gallardo y col., 2019). Las reacciones de
amplificacién se realizaron en un termociclador Ep-
pendorf Mastercycler NexusGSX1, en un volumen
final de 25 ul que contuvo 2,5 ul de buffer (10X) (In-
vitrogen), 0,5 ul de cada ANTP (10 mM), 1,5 ul de
MgCl, (50 mM), 2,5 ul de cada primer (100 uM), 0,2
ul de Taq polimerasa (Invitrogen, 5uuL~!) y 1 ul de
ADN (10 ng/ul). Para la PCR se realiz6 una desna-
turalizacién inicial a 94 °C durante 2 min, seguida
de 35 ciclos de 94 °C durante 30 s, 64 °C durante 30
sy 68 °C durante 1 min, seguidos de una extensién
final a 72 °C por 5 min. Las muestras se analizaron
en un gel de agarosa al 1% con bromuro de etidio
(0,25 ug ml~!) y se visualizaron en un translumina-
dor UV BioRad. Un marcador molecular de 1 kpb
(Invitrogen) se utilizé como estdndar molecular.

La poblacion de M. incognita fue multiplicada
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en plantas de tomate rifion var. Sheila en inverna-
dero en macetas de 2 Kg con sustrato esterilizado
y se mantuvo en el invernadero del Departamento
de Fitopatologia de la Universidad de Cuenca. Las
plantulas de tomate fueron inoculadas con 20 mL
del extracto obtenido de raices infectadas de naran-
jilla. La inoculacién se hizo en cuatro agujeros de
3 cm de profundidad alrededor de la plantula de
tomate. Después de 60 dias, las raices infectadas
fueron procesadas de acuerdo a la metodologia de
extracciéon de Hussey (1973) utilizando hipoclori-
to de sodio al 0,5% (NaClO). Para la extracciéon de
huevos se us6é un estereoscopio 6ptico para identi-
ficar huevos y larvas de M. incognita incrustadas en
las masas ovales. Las masas se separaron del tejido
vegetal con tamices de 150 y 25 um poros y se colo-
caron en cajas Petri que permanecieron durante 72
horas a una temperatura de 28 °C, para permitir la
eclosién de los huevos de nematodos y emergencia
de nematodos juveniles en estado J2.

Este indculo sirvié para infestar plantulas de 4
semanas de las especies S. sessiliflorum, S. hirtum y
S. quitoense. Cada planta se inocul6 con 2500 hue-
vos mads juveniles en estado 2 (J2). La inoculacién se
hizo colocando 2 mL de la suspensién del inéculo
en cuatro hoyos de 3 cm de profundidad alrededor
de la base de cada planta. Luego se rellenaron los
agujeros con tierra. En las plantas control se colocé
agua esterilizada en lugar del inéculo.

A los 80 dias de inoculacién, las raices de las
plantas de las tres especies se lavaron individual-
mente con agua de la llave (agua corriente). Se eli-
minod el exceso de agua con toallas de papel y se
tifié con Floxine B para facilitar el recuento de las
masas de huevos (Taylor y Sasser, 1978). El indice
de agallas por raiz (GI) se obtuvo mediante una
escala de calificacién de 0-5 (0 = sin agallas, 1 =
1-2 agallas, 2 = 3-10 agallas, 3 = 11-30 agallas, 4
= 31-100 agallas, 5 = >100 agallas) (Taylor y Sas-
ser, 1978). Los huevos fueron extraidos de cada raiz
con hipoclorito de sodio al 0,5% (NaClO) (Hussey,
1973) y se contaron para determinar la densidad
final de la poblacién (Pf) (Oostenbrink, 1966). La
densidad de la poblacién final de nematodos (Pf) se
estim6 como el ntimero total de J2 y huevos extrai-
dos de las raices de cada planta y se calcul6 el factor
de reproduccién RF = Pf / Pi (Bybd, Kirkpatrick
y Barker, 1983). El estado del huésped se determi-
n6 mediante el indice de agallas (GI) y el factor de
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reproduccién de acuerdo al esquema modificado
de Canto-Saenz (De Almeida, De A Santos y Ryan,
1997; Sasser, Carter y Hartman, 1984). Las plantas
con un GI > 2 se definen como susceptibles (RF >
1) o resistentes/hipersensibles (RF > 1); las plantas
con un GI 2 se definen como resistentes (RF > 1) o
tolerantes (RF > 1) (Sasser, Carter y Hartman, 1984;
De Almeida y De A Santos, 2002; Maleita y col.,
2011).

También se registraron las variables: nimero de
nudos por raiz, peso seco del drea foliar (g), altura
de la planta (cm) y didmetro del tallo (cm). Para la
variable peso seco del drea foliar para cada plantula
se coloco en fundas de papel y se secé en un horno
Nabertherm a 60 °C durante 72 horas. Luego se pe-
s6 con una balanza digital Boeco BWL 61.

Se utilizé un disefio experimental completamen-
te aleatorizado. La distribucién normal de las obser-
vaciones de cada especie se determiné por la prueba
modificada de Shapiro Wilk con niveles de signifi-
cacién de P < 0,05 y la homogeneidad de varianzas
mediante el test de Levene. Los datos se analizaron
estadisticamente mediante andlisis de varianza con
medias separadas por la prueba de rango multiple
de Duncan al 5% de nivel de significancia con el pa-
quete estadistico Infostat (Di Rienzo y col., 2008).

3 Resultados

Los resultados del experimento mostraron que las
especies S. sessiliflorum y S. hirtum variaron en su ca-
pacidad hospedante con relacién a S. quitoense para
M. incognita. La especie M. incognita utilizada como
in6culo se verific6 mediante PCR, con iniciadores
especificos para la especie. Se visualiz6 una banda
visible de aproximadamente 1000 pb, resultado es-
perado para la region 285 ARNr del nematodo en
las tres especies (Hu, Zhuo y Liao, 2011; Martinez-
Gallardo y col., 2019).

Las tres especies infectadas permitieron el desa-
rrollo del nematodo. Sin embargo, se present6 un
distinto grado de agallamiento y reproduccién para
las tres especies analizadas. Para el factor de repro-
duccién (RF) se presentaron diferencias significati-
vas entre S. sessiliflorum y S. hirtum en relacién con
la especie control S. quitoense (Tabla 1). Se observé
una diferencia en la reproduccién para S. quitoense
con un de 1,56 (RF > 1), mientras que los valores de
RF variaron entre 0,85 para S. hirtum y 0,94 para S.
sessiliflorum. S. sessiliflorum, y a pesar de favorecer
la multiplicacién de nematodos no fue estadistica-
mente diferente de la especie reportada como resis-
tente S. hirtum (Navarrete y col., 2018).

Tabla 1. Estado del huésped de tres especies de Solandceas para M. incognita evaluadas 80 dias después de la inoculacién con
2500 huevos + juveniles (J2) por planta

Niimero
Especie GI! PP pm‘(‘l’:d“’ RF3 hﬁ:g:;;‘;‘:&
agalladuras
S. sessilifforum 3,4  1888,5+259,1a 33,73+1389a 0,94 RH
S. hirtum 34  1702,3+£2529a 3473+18,09a 085 RH
S. quitoense 49 31259+259,1b 167,87 £34,68b 1,56 S

! GI = Indice de agallas (0-5): 0= sin agallas ni masas de huevos; 1 = 1 a 2 agallas 0 masas de huevos; 2 =
3 a 10 agallas o masas de huevos; 3 = 11 a 30 agallas o masas de huevo; 4 = 31 a 100 agallas o masas de

huevos; 5 = >100 agallas o masas de huevo por raiz

2Pf = Densidad poblacional final (J2 + huevos). Los datos Pf son medias de tres réplicas + desviacién
estandar (Los valores medios seguidos de la misma letra no difieren segtin la prueba de Duncan al 5% de

probabilidad)
3RF Factor de reproduccién

4Categorfas de estado del huésped RY = Resistente/hipersensitivo (RF< 1y GI > 2) y S=susceptible (RF

>1yGI>2)
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En cuanto al indice de agallas (GI) para las tres
especies también se observé un menor nivel de aga-
llamiento para S. sessiliflorum y S. hirtum con respec-
to a S. quitoense. Los valores de indice de agallas tu-
vieron un valor de 3,4 para las especies S. sessiliflo-
rum (agallas = 33,73) y S. hirtum (agallas = 34,73),
sin diferencia estadistica; mientras que S. quitoense
usado como control tuvo un valor de 4,9 (agallas
= 167,87), confirmando la viabilidad del in6culo. S.
sessiliflorum y S. hirtum fueron categorizados como
resistente/hipersensitivo de acuerdo a la clasifica-
cién propuesta por Canto-Saenz (De Almeida, De

A Santos y Ryan, 1997; Sasser, Carter y Hartman,
1984). Para las variables peso seco del 4rea foliar, al-
tura de la planta y didmetro del tallo (Tabla 2), se
observo tolerancia a los nematodos para S. sessili-
florum y S. hirtum, con respecto a S. quitoense, en la
cual los valores de p mostraron diferencias signifi-
cativas al nivel del 1% entre plantas inoculadas y
plantas no inoculadas. Asi para la variable peso se-
co del area foliar se obtuvo un valor de 8,44 vr 10,57.
Para altura de la planta 16,33 vr 18,20 y para el dia-
metro del tallo 0,91 vr 1,08, respectivamente.

Tabla 2. Respuesta para las variables peso seco del drea foliar, didmetro del tallo y altura de planta en tres especies de Solandceas
inoculadas con M. incognita.

Especie Plantas Plantas no Respuesta
Inoculadas inoculadas
Peso seco del area foliar (g)
S. sessiliflorum 6,12 £ 0,58 a 5,73 +£0,12a Tolerante
S. hirtum 8,18 £ 0,52 a 8,30 £ 0,56 a Tolerante
S. quitoense 8,44+ 0,46 a 10,53 = 0,25 b No tolerante
Altura de planta (cm)
S. sessiliflorum 8,15+ 0,74 a 9,33 £0,58 a Tolerante
S. hirtum 1592+ 1,13a 1533 +1,04a Tolerante
S. quitoense 16,33 £ 0,94a 18,20+ 0,5b No tolerante
Diametro de tallo (cm)
S. sessiliflorum 0,89 £0,035a 091 +0,03a Tolerante
S. hirtum 0,87 £0,052a 0,81 £0,051 a Tolerante
S. quitoense 0,91 £0,051a 1,08 £0,045b No tolerante

Medias con letras diferentes entre plantas inoculadas y plantas no inoculadas indican diferencias

altamente significativas (P<0,001).

Los valores de la tabla corresponden a las medias y su desviacién estandar.

4 Discusion

En Ecuador la naranjilla o lulo tiene una alta inci-
dencia del nematodo agallador. M. incognita es un
patégeno de muchos cultivos, incluyendo Solana-
ceas en los 5 continentes. El nematodo causa dafio
en la planta a nivel de las raices, reduciendo el ren-
dimiento, e incluso con el paso del tiempo podria
conducir a la muerte de la planta (Ramirez, Ka-
llarackal y Davenport, 2018). Dentro de la seccion
Lasiocarpa se han reportado diferentes especies em-
parentadas a la naranjilla que podrian presentar re-
sistencia al nematodo agallador de la raiz (Heiser,
1972; Heiser, 1993; Ramirez, Kallarackal y Daven-
port, 2018).
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Aqui se reporta la capacidad hospedera de tres
especies a M. incognita: S. sessiliflorum, S. hirtum y
S. quitoense. La especie de nematodo se verificé me-
diante la amplificacién por PCR con iniciadores es-
pecificos. El andlisis BLAST (Basic Local Alignment
Search Tool) de las secuencias de los iniciadores
MF y MR mostraron que son especificos de M. in-
cognita, con coincidencias del 100% con respecto a
las secuencias disponibles en el National Center for
Biotechnology Information (NCBI). Estos resulta-
dos indican que los iniciadores son sensibles para la
especie estudiada plantas (Hu, Zhuo y Liao, 2011;
Martinez-Gallardo y col., 2019); y que las condicio-
nes de la PCR son ideales para la deteccién rdpida
y confiable del patégeno en agallas para diferentes
especies de solandceas, como lo demostraron Nava-
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rrete y col. (2018).

La resistencia al nematodo agallador se define
como la capacidad de una planta para suprimir el
desarrollo o la reproduccién (Sasser, Carter y Hart-
man, 1984; Roberts, 2002; Dong y col., 2007) o la
capacidad de un huésped para suprimir la enfer-
medad (Sasser, Carter y Hartman, 1984; Roberts,
2002). En general, los nemat6logos y genetistas han
evaluado la resistencia al nematodo agallador en
diferentes cultivos basandose en el indice de aga-
llas de la rafz y/o produccién en masa de huevos
(Holbrook, Timper y Xue, 2000; Timper, Holbrook
y Xue, 2000) o conteos de huevos (Choi y col., 1999).
Otros autores también han utilizado el recuento de
agallas para evaluar la resistencia al nematodo aga-
llador en las plantas (Harris y col., 2003; Navarrete
y col., 2018; Correia y col., 2019). El ntimero de aga-
llas y el grado de excoriacién pueden usarse para
reflejar la capacidad de una planta para disminuir
o superar el ataque del nematodo agallador (Dong
y col., 2007).

Para el caso de la naranjilla no existen muchos
estudios sobre la resistencia a M. incognita. Navarre-
te y col. (2018) evaluaron la resistencia en diferentes
solanéceas, pero basada tinicamente en el factor de
reproduccién. Esta investigacion sefiala a la especie
S. quitoense como susceptible y a la especie S. hirtum
como resistente a M. incognita, en condiciones de
invernadero. Asi, S. hirtum no presenté inmunidad
al nematodo agallador al permitir la penetracién de
los nematodos y la presencia de nédulos o agallas
en la raiz. En cambio, si tiene incidencia sobre la
capacidad reproductiva del patégeno. En ese estu-
dio se evalué a S. hirtum y S. quitoense, pero no se
incluy6 a S. sessiliflorum para evaluar el nivel de re-
sistencia al nematodo agallador.

En el presente estudio los resultados corrobo-
ran que S. quitoense fue considerada susceptible (RF
cercano a 5,0) y buen huésped (RF = 1,1 - 5,0) de
acuerdo con De Almeida y De A Santos (2002) e
Ibrahim, Lewis y Harshman (1993) respectivamen-
te, como fue sefialado anteriormente por Navarrete
y col. (2018). Para el factor de reproduccién, S. qui-
toense excedi6 la poblacién inicial (3125 huevos mas
J2). En cambio, segun los resultados del presente
estudio S. hirtum y S. sessiliflorum fueron considera-
dos como resistentes /hipersensitivos (si se toma en
consideracién el RF y el GI de acuerdo a la clasifica-
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cién de Canto Saenz) o huéspedes pobres (RF < 1)
(Maleita y col., 2011).

El RF estimado para la variable de poblacién fi-
nal de nematodos indica que hubo una respuesta
de resistencia hipersensible en S. sessiliflorum y S.
hirtum, porque la media de huevos mas ]2 (1888 y
1702 respectivamente) fue inferior a la poblacién
inicial del nematodo (2500 huevos més J2) y el fac-
tor de reproduccién fue inferior a 1. Tanto S. hirtum,
como S. sessiliflorum no presentaron diferencias es-
tadisticas significativas en cuanto a la reaccién de
resistencia. Se ha postulado que S. hirtum podria
utilizarse como patrén de S. quitoense, susceptible
a los nematodos (Navarrete y col., 2018). Los re-
sultados de este trabajo sugieren que la especie S.
sessiliflorum, al presentar el mismo nivel de resis-
tencia hipersensible que S. hirtum, también podria
considerarse para ser utilizada como patrén o en
un programa de seleccion de la naranjilla frente al
nematodo.

El GI de M. incognita atribuido a las especies bajo
evaluacién mostr6 una relacion con la RF del nema-
todo. En el experimento para S. sessiliflorum y S.
hirtum, la GI present6 valores intermedios. Valores
bajos o intermedios de GI demuestra la dificultad
de los nematodos para establecer el parasitismo en
las raices de estas especies o cultivares, tal como

se obtuvo en cultivares de lechuga (Correia y col.,
2019).

En cuanto a las variables peso seco del érea fo-
liar, altura de la planta y didmetro del tallo, se en-
contraron diferencias significativas entre S. sessiliflo-
rumy S. hirtum con relacién a S. quitoense. Navarrete
y col. (2018) no encontraron una diferencia signifi-
cativa para la variable peso seco del 4rea foliar para
S. hirtum entre plantas inoculadas y no inoculadas,
clasificindola como tolerante de acuerdo a los cri-
terios de Cook (1974), mientras que S. quitoense fue
clasificada como no tolerante al haber diferencias
entre plantas inoculadas y plantas no inoculadas.
En este trabajo también se han encontrado diferen-
cias en relacién a la altura de planta y didmetro del
tallo entre las especies S. sessiliflorum y S. hirtum con
relacién a S. quitoense, variables que posiblemen-
te estan relacionadas con la respuesta de tolerancia.
Sin embargo, serd necesario realizar investigaciones
adicionales para visualizar estos resultados en tér-
minos de rendimiento en condiciones de campo, tal
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como ha sido propuesto por Navarrete y col. (2018).

Desde el punto de vista del mejoramiento o el
uso como patrones, seria interesante tener una res-
puesta de resistencia similar a la inmunidad, que se
caracteriza por la ausencia total de agallas en las rai-
ces y ausencia de células gigantes en el cilindro vas-
cular. Estas son inducidas por el ataque de nemato-
dos y restringen el flujo de agua y la absorcién ade-
cuada de nutrientes en plantas susceptibles (Correia
y col.,, 2019). Para el caso de la naranjilla, a pesar
de haberse realizado estudios en diferentes especies
de Solandceas no se ha encontrado una especie que
impida la penetracién del nematodo o el desarro-
llo de agallas en las raices de las plantas, ni siquiera
en especies silvestres que no tienen valor comercial
(Heiser, 1972; Heiser, 1993; Navarrete y col., 2018;
Ramirez, Kallarackal y Davenport, 2018). No obs-
tante, a pesar de mostrar agallamiento tanto entre
S. sessiliflorum como S. hirtum podrian utilizarse en
seleccién o como patrones para el cultivo de naran-
jilla. La variabilidad observada en los valores de Pf
y RF para estas especies puede reflejar una influen-
cia de los antecedentes genéticos de las plantas que
podria ser utilizada en programas de mejoramiento
de S. quitoense contra los nematodos de nudo de la
raiz.

5 Conclusion

El conocimiento de la capacidad hospedante de S.
sessiliflorum y S. hirtum basados en el RF y GI es
particularmente ttil para continuar con un plan de
mejoramiento genético en el cultivo de la naranji-
lla y observar el comportamiento de especies utili-
zadas como patrones en dreas fuertemente infesta-
das por el nematodo agallador. S. sessiliflorum y S.
hirtum presentaron una diferente capacidad hospe-
dante con respecto a S. quitoense para el nematodo
M. incognita y ambas especies podrian utilizarse co-
mo una alternativa en un programa de manejo inte-
grado de plagas, ya que la exposicion repetida de S.
quitoense en el campo podria conducir a una selec-
cién de aislamientos virulentos del nematodo.
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Resumen

La gestion del agua en comunidades rurales, urbanas y periurbanas es un tema prioritario para el desarrollo del ser
humano; en el presente articulo se puntualizan ideas relacionadas con la cogestién adecuada de este recurso (entre
actores comunitarios y ptblicos) como una herramienta de adaptacién a escenarios contemporaneos de Cambio Cli-
matico Global. El drea de estudio corresponde a una zona periurbana de Quito. Se ordend y procesé la informacién
con el software ATLAS.ti y un sistema de informacion geografica; la normativa vigente fue jerarquizada a través de
una Pirdmide de Kelsen. Los resultados generados se dividen en tres apartados que conceptualizan las bases para
un adecuado manejo del agua, considerando modelos de gestién con enfoque territorial y medidas de adaptacién al
Cambio Climético ejecutadas a través de la cogestion entre actores. Este modelo de accién constituye una herramienta
consistente para el manejo del recurso agua, asi como de otros recursos naturales.

Palabras clave: Cogestion del agua, Quito, Comuna Santa Clara de San Millan, adaptacién al Cambio Climaético,
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Cambio Climdtico Global: el caso de la Comuna Santa Clara de San Milldn, DM Quito

normativa legal, gestion territorial.

Abstract

Water management in rural, urban, and peri-urban communities is a priority topic for human development. In this
article, ideas related to the adequate co-management of this resource (between community and public actors) are spe-
cified as a tool for adaptation to contemporary scenarios of Global Climate Change. The study area corresponds to
a peri-urban zone of Quito. The information was ordered and processed using ATLAS.ti software and a geographic
information system; current regulations were ranked through a Kelsen Pyramid. The results generated are divided
into three sections that conceptualize the bases for adequate water management, considering management models
with a territorial approach and adaptation measures to Climate Change made by co-management actors. This action
model generates a consistent tool for managing water resources, as well as other natural resources.
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1 Introduccion

Desde tiempos remotos el agua ha sido considera-
da como fuente de vida y como un simbolo sagrado
para las comunidades, nacionalidades y pueblos in-
digenas de Los Andes; sin embargo, histéricamente
ellos han sido relegados y privados de varios de-
rechos, entre ellos el de acceder a este recurso en
condiciones de calidad y cantidad adecuadas, re-
queridas para una correcta salud humana (Boelens,
2011). Si revisamos la historia, el agua siempre ha
sido un elemento que genera discordia y enfren-
tamientos, no solo por la calidad del recurso, sino
también por las iniciativas de establecer normas
para su uso. En Latinoamérica, desde la época de
la colonia se han visto favorecidos aquellos gru-
pos mas influyentes. En el periodo republicano los
cambios realizados fueron muy pocos o nulos, y el
agua sigui6 siendo acaparada por grupos de poder
y personajes influyentes en la sociopolitica (Gran-
da, Dubly y Borja, 2004); incluso en la actualidad,
las fuentes de agua siguen siendo muy atractivas
por las grandes empresas prestadoras del servicio
en las ciudades (Gémez, 2009).

Como respuesta a estas realidades, en la zona
andina de Ecuador se han originado iniciativas de
manejo coparticipativo de este recurso; una de ellas,
por ejemplo, en la que interviene la cooperacién en-
tre actores comunitarios, estatales e internacionales,
es el Proyecto de Agua Potable Regional Pesillo en
Imbabura, en el cual se destacan como hitos para
la cogestion del agua el acceso, la disponibilidad,
el disefio del proyecto, el financiamiento, la ejecu-
cién y la administracién (Perugachi y Cachipuendo,
2020); siendo estos los elementos primordiales que
permiten una adecuada gestién del recurso.

Las principales debilidades de los sistemas de
agua comunitarios, generalmente manejados por
juntas de agua y saneamiento, giran en torno a la
falta de recursos econémicos y disefios técnicos que
permiten hacer mads eficientes sus sistemas de cap-
tacién, transporte, potabilizacién y distribucién del
servicio (Molina, Pozo y Serrano, 2018).

Para Pinos (2020), una buena gestiéon del agua
forma parte de un metabolismo urbano y rural sa-
ludable, y suele depender del grado de gobernanza
que tengan los actores. Sandoval y Giinther (2013)
mencionan, por ejemplo, que el manejo integro del
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agua suele estar compuesto por actores publicos,
sociales y privados; mientras que la competencia de
regulacién del agua esté a cargo del ente de control
ambiental, para nuestro pafs: el Ministerio del Am-
biente, Agua y Transicién Ecoldgica del Ecuador
(MAAE).

En la zona andina de Ecuador, pocas son las co-
munas ancestrales que han contado con fuentes de
agua de manejo propio, fomentando su gestién y
conservacién; una de ellas, adyacente a la ciudad
de Quito, es la Comuna Santa Clara de San Milldn
(en adelante, denominada simplemente Comuna o
CSCSM) (Pacheco, 2019); la misma que original-
mente estaba separada de la ciudad y que debido
al paso del tiempo y al consecuente crecimiento po-
blacional de la urbe se ha integrado paulatinamente
como elemento periurbano.

Los cambios de uso de suelo han provocado que
esta Comuna ceda parte de su territorio y de sus
recursos, transformandolos en la actualidad en es-
pacios de caracteristicas urbanas (Jacome, 2018; Pa-
checo, 2019). Cabe mencionar de forma breve que la
lucha por el agua no ha sido un proceso ajeno para
las personas de esta Comuna; por ejemplo, existen
antecedentes que denotan la intervencién de enti-
dades ajenas a ella y que desencadenaron conflictos
por la gestién del recurso: el primero, con la ciuda-
dela Mariana de Jestis en 1936 y el segundo, con la
Universidad Central del Ecuador en 1955 (Jacome,
2018).

La Comuna actualmente tiene un sistema interno
de manejo del agua para consumo humano, el mis-
mo que estd gestionado por un grupo conocido
como “Junta de Agua de la Comuna Santa Cla-
ra de San Millan” (Pacheco, 2019); este sistema y
el funcionamiento de la Junta se encuentra funda-
mentado en el Reglamento a la Ley Organica de
Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamientos del
Agua (LORHUyA) (Presidencia de la Reptblica
del Ecuador, 2014), en la cual se establece que las
Juntas Administradoras de Agua Potable y Sanea-
miento (JAAPS) son grupos comunitarios, sin fines
de lucro, que tienen como finalidad prestar el ser-
vicio publico de agua potable en zonas rurales o
periurbanas, en donde los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GAD) municipales no han podi-
do lograrlo a través de sus empresas publicas. Se
debe mencionar que dichas organizaciones tienen
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autonomia administrativa, financiera y de gestion
para cumplir con sus funciones, mismas que suelen
incluir un servicio eficaz y eficiente para sus benefi-
ciarios (Martinez y Abril, 2020).

Igualmente, cabe mencionar que la gestion del
agua se encuentra relacionada también con los cam-
bios de uso de suelo que modifican el ambiente
local y contribuyen a aumentar la variabilidad re-
lacionada con el Cambio Climatico (Yédnez y col.,
2011; Yanez y col., 2012), uno de sus efectos nega-
tivos se evidencia en las aguas subterrdneas que
no alcanzan el tiempo habitual de recarga; por lo
tanto, los caudales subterrdneos y superficiales cer-
canos disminuyen, haciendo que la disponibilidad
del recurso se vea afectada notablemente (UNES-
CO, 2015).

En este sentido, instituciones como el Grupo In-
tergubernamental de expertos sobre Cambio Climé-
tico (IPCC) promueven directrices para enfrentar
este cambo, tomando en cuenta diferentes factores
ambientales. Segtn el IPCC (2019), es indispensable
mantener un aumento maximo de la temperatura
por debajo de los 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales hasta 2050. Con el nivel actual de
emisiones de gases de efecto invernadero, se cree
que se llegard a un incremento de 1,5 °C en el pe-
riodo 2030-2052; no sobrepasar este limite debe ser
uno de los objetivos de la sociedad a corto plazo. De
no poderse concretar, se generaria un escenario que
podria poner en peligro la vida como la conocemos
en el Planeta.

Debido a ello, resulta importante crear estrate-
gias a nivel local que permitan una adaptaciéon y a
la vez contribuyan a mitigar los efectos del cambio
climético a través de un uso responsable del agua,
en el que se vinculen los componentes ambientales,
econdmicos y sociales (Gallo y Jiménez, 2019; MAE,
2017). La cogestion del agua implica la participa-
cién de todos los actores y necesita de un andlisis
multicriterio, con la finalidad de mantener un siste-
ma sostenible y eficiente (Rivera, 2016); ademas, se
debe considerar que el agua es pilar fundamental
para la soberania alimentaria y el desarrollo econé-
mico.

Dentro de este contexto se efecttia el presente
trabajo, cuyo objetivo es el de plantear una alterna-
tiva de gestién en la que se armonicen las ideas en
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torno a la adecuada cogestion del agua (entre acto-
res comunitarios y publicos) como una herramien-
ta de adaptacién a escenarios contempordneos de
Cambio Climético Global.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

Goémez (2009) menciona que la Comuna de Santa
Clara de San Milldn puede ser considerada como
una comuna ancestral, descendientes directos de la
etnia indigena “Quitu-Cara”. Sin embargo, apenas
fue reconocida como organizacién social con auto-
nomia territorial en 1911; en la actualidad, el Muni-
cipio del Distrito Metropolitano de Quito (Consejo
Metropolitano de Quito, 2014) establece que se en-
cuentra reconocida como una Comuna con su res-
pectiva autonomia juridica y de gobierno, conocido
como Cabildo.

Geogréficamente la Comuna estd ubicada al occi-
dente de la ciudad de Quito, Ecuador (Figura 1), en
una de las laderas del volcan Pichincha, en un ran-
go altitudinal de entre 2800 a 3250 msnm, con una
temperatura media de 12 °C y una precipitacion
anual promedio de 1488,2 mm (INAMHI, 2017).

Los ecosistemas en los alrededores y en algu-
nos intersticios de la Comuna incluyen un bosque
de eucalipto (Eucalyptus globulus Labill.) y paramo
arbustivo hacia zonas maés altas (con vegetacion ca-
racterfistica correspondiente a los géneros Baccharis,
Monnina, Chuquiraga, Puya, Cortaderia, Oreopanax,
Gynoxis, Diplostephium, Monticalia, entre otros) y pa-
ramo de pajonal (con Calamagrostis, Festuca, Castille-
ja, Azorella, Hypochaeris, Valeriana, Gentiana, Stellaria,
Bartsia, principalmente), en los que se encuentran
ubicadas dos fuentes de agua, las cuales son admi-
nistradas y utilizadas para consumo humano por la
Junta de la Comuna (Pacheco, 2019).

Hacia 2010, esta comuna contaba con una po-
blacién de 10287 habitantes (INEC, 2010); su prin-
cipal actividad econémica constituye el comercio,
sobre todo en la zona baja; en la zona alta la diné-
mica econémico-productiva cambia, observdandose
mads bien el desarrollo de actividades agropecuarias
destinadas principalmente al autoconsumo (Pache-
co, 2019).
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Figura 1. Fotografia aérea y mapas referenciales de ubicacion de la Comuna Santa Clara de San Millan.

2.2 Metodologia

La informacién de campo y principalmente la bi-
bliografica fue organizada en ATLAS.ti version 7
(https:/ /atlasti.com/). Este programa permitié ge-
nerar redes semadnticas para cada subtema de in-
terés. En el caso de los mapas y otra informacién
geogréfica se trabaj6é en ArcMap de ArcGis version
10.4.1 (https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/).
Para la caracterizacién de la Comuna y su JAAPS,
se consideré lo propuesto por Pacheco (2019),
quién menciona un modelo metodolégico técnico-
participativo, en el que la mayor parte de la infor-
macién se levanta aplicando un Diagndstico Par-
ticipativo Comunitario, utilizando técnicas como
mapas parlantes, encuestas y entrevistas, construc-
cién de lineas de tiempo histéricas, matriz FODA,
principalmente.

En lo referente a la construccion del contenido
legal, el mismo se gener6 a partir del andlisis de la
normativa legal vigente en Ecuador con respecto a
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la gestion del agua, incluyendo las competencias de
cada actor clave en ella; se aplic6 el orden deter-
minado por la Pirdmide de Kelsen (Mufiéz, 2017),
como instrumento de jerarquizacién legal. El tema
de adaptacién al Cambio Climético fue abordado
bajo el enfoque ecosistémico propuesto por Yanez
y col. (2012) para el Distrito Metropolitano de Quito.

Para generar la propuesta de cogestién del agua,
se atendi6é lo recomendado por el Fondo para la
Proteccién del Agua (FONAG, 2020), que incluye,
entre otras acciones, describir el estado actual del
recurso y establecer metas a corto plazo basadas en
lineas de accién como la generacién de datos hidro-
climaticos y de calidad de agua, caracterizacién de
la participacién, fortalecimiento de la gobernanza,
restauraciéon de areas degradadas, manejo de areas
de conservacion, actividades de capacitacion y edu-
caciéon ambiental.

También se consideré lo propuesto por Peruga-
chi y Cachipuendo (2020), quienes mencionan que
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para conciliar la gestién del agua es importante el
establecimiento de una mancomunidad, es decir la
cooperacién entre la administracién publica y las
comunidades, y no solo atender a una visién tecno-
créatrica y centralista. Por tanto, se consideré la par-
ticipacién comunitaria en la cogestion del recurso
hidrico, la creacién y/o fortalecimiento de organi-
zaciones sociales de base, el analisis de la capacidad
organizacional, la descripcién de factores endége-
nos y exégenos que pudieran debilitar la gestién co-
munitaria, la combinacién del conocimiento técnico
y el comunitario, asi como el incremento de la go-
bernanza y gobernabilidad.

3 Resultados y Discusion

3.1 Bases legales como instrumento de una
adecuada gestion del agua en Ecuador

La gestiéon y manejo del recurso agua siempre ha
sido un tema controversial. En Ecuador, el primer
acercamiento que plante6 el acceso al agua potable
como un derecho para la salud de las personas se
dio en la Constitucion Politica del Ecuador de 1998
(Martinez y Abril, 2020). En la Asamblea Constitu-
yente de Montecristi (2007-2008) se empez6 con un
discurso de los derechos, no solo de las personas
sino también de la naturaleza, estableciendo la pro-
teccién y tratamiento de los recursos hidricos como
un elemento significativo; este enfoque ambiental se
enfrent6 con el clasico discurso de aprovechamien-
to (orientado primordialmente a las necesidades
del momento actual) sin pautas para una real sos-
tenibilidad. A pesar de ello, el pueblo ecuatoriano
aprobd la Constitucion de la Reptiblica del Ecuador
de 2008, estableciendo con este suceso bases para
impedir la privatizacién del agua y potenciar su
adecuada gestién con un planteamiento multidisci-
plinario de varios actores (Acosta y Martinez, 2010).

En primer lugar, la Constitucién que establece
que el acceso al agua es un derecho humano funda-
mental, especialmente al agua potable; prohibe el
acaparamiento y privatizacién del agua; sefiala que
el Estado es el responsable de proveer del servicio
de agua potable en el pais y menciona que la au-
toridad a cargo de la gestion del agua planificara,
regulard y controlard su uso (Asamblea Constitu-
yente, 2008).
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Continuando con la LORHUyA, que es el ente
normativo principal con respecto al recurso hidrico,
el mismo que instaura dos fomas tinicas de admi-
nistracién que son publica y comunitaria, establece
los diferentes niveles de manejo (Estado, autoridad
tnica del agua, gobiernos auténomos descentraliza-
dos “GAD’s”, empresas publicas y JAAPS) articula-
dos entre si (Figura 2), regula y controla la gestién,
autorizacién de uso, conservacién, restauraciéon y
aprovechamiento, y asegura los derechos colectivos
de las Comunas, Comunidades, Pueblos y Nacio-
nalidades en la participacién activa con respecto
al agua (Presidencia de la Reptblica del Ecuador,
2014).

En el siguiente nivel de la pirdmide se encuen-
tran los cédigos organicos, en este caso es impor-
tante mencionar el Cédigo Orgénico de Organi-
zacién Territorial Autonomia y Descentralizacion
(COOTAD, 2010, actualizado a 2019) y el Cédigo
Orgénico del Ambiente (COA, 2017). En el CO-
OTAD se generan las competencias pertinentes en
cada uno de los niveles de gobierno, desde lo gene-
ral a lo particular, incluyendo el provincial, cantonal
y parroquial; el recurso hidrico se ve reflejado en es-
te Cédigo, mismo que establece que los GAD son
los encargados de la adecuada gestion integral de
las cuencas hidrogréficas y la provisién de agua po-
table, como servicio esencial para la vida de los po-
bladores de zonas urbanas, periurbanas y rurales,
sin excluir de la participacién activa y coordinada a
las organizaciones comunitarias, representadas por
las JAAPS. E1 COA, por su parte, hace énfasis en los
procesos de evaluacién, control y monitoreo de la
calidad y cantidad de agua en los cuerpos hidricos,
ademads de establecer las obligaciones y responsa-
bilidades ambientales de los GAD con respecto al
tratamiento y recuperacién del recurso.

Finalmente, se deben mencionar los Acuerdos
Ministeriales 0031 y 0194 (Secretaria Nacional del
Agua, 2017; Secretarfa Nacional del Agua, 2018), en
los cuales se instaura la independencia de organiza-
ciones comunitarias, como las JAAPS en la gestién
y manejo del agua, a través de la imagen de per-
soneria juridica a la cual pueden acceder mediante
un proceso en conjunto con la autoridad dnica del
agua. Una vez generado esto, las organizaciones so-
ciales son libres de tener un reglamento interno que
no necesita ser aprobado por el ente rector; de igual
manera, sus autoridades serdn escogidas interna-
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mente sin influencia del MAAE y se complementa
con un instructivo de potenciacién de los procesos
de las organizaciones comunitarias ante la autori-
dad tnica del agua.

En la Figura 2 se muestra de manera resumida y
jerarquizada a los principales actores relacionados
con la gestién del agua en Ecuador.

-

Consejo intercultural
y plurinacional del
agua

N

Gobiernos
Auténomos

Autoridad Unica del
Agua

Instituciones de
funcion ejecutiva:

Consejo de Cuenca

Agencia de
Regulacién y
Control del Agua -
ARCA

Sistemas
comunitarios de
agua potable y riego

Figura 2. Jerarquizacion de actores en la gestion del agua.
Fuente: LORHUyA

3.2 La gestion del agua en diferentes enfo-
ques espaciales: un acercamiento a lo
urbano, rural y periurbano

La gestion del agua para uso doméstico atiende a
diferentes modelos, dependiendo de la realidad es-
pacial y territorial. En zonas urbanas y periurbanas
es mucho méas comun la participacién de empresas
publicas o sus concesiones; en zonas rurales gene-
ralmente quienes intervienen son las JAAPS, nor-
malmente siendo reguladas por la accién/opinién
comunitaria y otros actores como Organizaciones
No Gubernamentales de accién local; sin embargo,
pocas veces asesoradas por una empresa publica.
Las zonas urbanas, debido al constante aumento de
su poblacién, requieren de una gran cantidad de li-
quido vital para satisfacer sus necesidades basicas,
por lo que resultan necesarios mayores esfuerzos
econémicos y técnicos en el manejo y distribucion
del agua. Para abordar a cada una de estas reali-
dades, se plantean diferentes casos que permiten
evidenciar su estructura y funcionamiento.

Para hablar de zonas urbanas es necesario es-
tablecer el significado de urbano: segin la RAE
(2021) se define como “perteneciente o relativo a la
ciudad”. Capel (1975) en una idea cldsica menciona
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que para caracterizar este concepto se deben incluir
los siguientes elementos: el tamafio y la densidad
poblacional, el aspecto del nticleo urbano, incluyen-
do la dindmica de edificaciones e infraestructuras,
la actividad econémica y el modo de vida, prefe-
riblemente basados en una economia no agricola;
de igual manera, se debe mencionar a la poblacién
humana como un factor importante, incluyendo su
heterogeneidad, la “cultura urbana” y el grado de
interaccion social.

En la zona andina de Ecuador, la regla general
en temas de captacion del agua es la de realizarla
en cuencas hidricas ubicadas a una altitud consi-
derable, en donde la calidad de agua facilita su
tratamiento, ya que los focos de contaminacién son
menos comunes en estas zonas con menor influen-
cia antrdpica; sin embargo, cabe mencionar que las
actividades agropecuarias, sobre todo de quema y
pastoreo, cada vez le ganan mayor espacio al pa-
ramo en Ecuador (Chuncho y Chuncho, 2019). En
resumen, las actividades que priman en el servi-
cio de agua potable en las empresas ptblicas son
captacién, conduccién, almacenamiento de agua
cruda, tratamiento, y conduccién del agua tratada
a la red de distribucién. El drenaje y el tratamiento
de aguas residuales forma parte de este proceso de
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gestion formando un ciclo. Segtun Pefia, Melgarejo
y Prats (2016) el ciclo urbano del agua implica todas
estas acciones, incluyendo aquellas destinadas a la
conservacion del recurso.

Ciudades similares a Quito, como Bogota, el
centro méas poblado de Colombia, también se abas-
tecen de sistemas principales que captan el agua
de microcuencas parameras. Alli, la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd “EAB” es la
encargada de brindar el servicio a la comunidad
(Pefia, Melgarejo y Prats, 2016).

En cuanto a las zonas rurales, la RAE (2021)
propone que son “pertenecientes o relativas a la vi-
da del campo y sus labores”; entre otros autores,
Larrubia-Vargas (1998) menciona que en la anti-
gliedad la palabra “rural” se encontraba asociada
completamente con lo agrario. Actualmente, serfa
dificil mencionar que solo las actividades asociadas
al agro sean las tinicas que se desenvuelven en es-
pacios rurales. Algo que si suele ser llamativo en
la esfera del paisaje rural es que en él predomina
el componente natural por encima del estructural
artificial; de igual manera, la densidad poblacional
tiene valores relativamente bajos y se considera que
el flujo econémico es pequetio, lo que puede causar
un mayor ntimero de desigualdades sociales y un
estilo de vida que puede considerarse simple.

La gestion del agua en zonas rurales del Ecua-
dor se realiza principalmente mediante el modelo
de organizaciones comunitarias, cuyo trabajo en
general no suele ser lo suficientemente visibilizado;
los actores locales comparten intereses y una vision
mads arraigada con la naturaleza. Para el manejo
del recurso se crean las Juntas de Agua o JAAPS,
que cuentan con sistemas de agua menos complejos
que los urbanos y que consisten en captacién, con-
duccién de agua cruda, tratamiento de agua cruda,
principalmente por cloracién, y distribucién a las
redes domiciliarias (Pacheco, 2019). La diferencia
predominante entre sistemas publicos y comuni-
tarios es el tratamiento que recibe el agua cruda,
siendo mads tecnificado en las redes publicas don-
de se utilizan métodos como cribado, coagulacién-
floculacién, sedimentacién y filtraciéon (Chulluncuy,
2011).

Un punto negativo en las redes comunitarias es
el proceso de conduccién del agua cruda y tratada,
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la cual se realiza mediante acequias o canales, si-
tuacion que lleva a una disminucién de la calidad
del agua por contaminacién cruzada, debido a no
contar con una cubierta total en la circulacion del
agua hacia su destino medio y final (Pacheco, 2019).

Un ejemplo de gestién del agua en zona rural
andina de Ecuador se encuentra en Pesillo; segtin
Perugachi y Cachipuendo (2020) el ente responsable
alli es la Empresa Publica de Agua Potable Pesillo-
Imbabura con soporte de participacién comunita-
ria, la cual se encuentra estructurada por 5 actores:
2 correspondientes a los GAD, 2 de las JAAPS y
un presidente de la mancomunidad. Esto desde la
cosmovisién comunitaria e indigena ha sido visto
con inconformidad, pues las comunidades tenian la
idea de gestionar de forma auténoma el recurso.

Para finalizar, el término periurbano no se en-
cuentra acufiado por la RAE. No obstante, la pala-
bra puede hacer referencia a los procesos de orga-
nizacién territorial, ya sea ordenada o sin orden en
las grandes ciudades (Mansilla, 2018). Al area pe-
riurbana se la asocia mucho con la periferia y con
la pobreza. Para Vieyra, Méndez-Lemus y Herna-
nez (2018), esta condicién social tiene un enfoque
multidimensional y multifacético; de esta mane-
ra, se entiende a la zona periurbana como un area
de transformaciones aceleradas del territorio, las
cuales provocan una expansion fisica de la ciudad,
generando impactos econémicos y socioambienta-
les, al tiempo que el distanciamiento entre el centro
de la ciudad y la periferia crece. Existe otro término
similar para caracterizar estas zonas, el cual es es-
pacio rururbano, definido por Cardoso y Fritschy
(2012) como un hibrido entre la dindmica de lo ur-
bano y lo rural; De Mattos (2002) lo ha denominado
como parte de la “metamorfosis” de las urbes.

La gestion del agua en una zona periurbana co-
mo la abordada en el presente trabajo (Santa Clara
de San Millan) se ve representada por la Comuna,
sus caracteristicas de ruralidad socioeconémica pe-
ro también por el hecho de encontrarse adyacente
a la zona centro-norte de la ciudad de Quito. Esta
comunidad maneja el recurso hidrico en su terri-
torio, mediante un sistema de agua para consumo
humano, el mismo que consiste en captacién de dos
“ojos” de agua, acequias y tuberias PVC para el
transporte de agua cruda, cimaras rompe presion
en diferentes puntos, zona de purificacién del agua

51



Articulo cientifico/Scientific paper
DESARROLLO SOSTENIBLE

Pacheco-Peria, D., Lema-Quinga, L. y Ydnez-Moretta, P.

cruda y tuberfas PVC de transporte del agua trata-
da hasta las viviendas de los beneficiarios (Figuras
3y4).

Ademas, la Comuna cuenta con el trabajo de una
JAAPS, con su nombramiento anual por parte del
Cabildo para ejercer esta competencia de gestion.
La Junta estd conformada por un comité escogido

SIMBOLOGIA

ENTRADA / SALIDA
CANAL DE TIERRA

TUBERIA PVC

CAMARA ROMPE PRESION

| TANQUE DE ALMACENAMIENTO
WALVULA

DESFOGUE / DOSIFICACION

o it

anualmente por los socios para ejercer la provisién
del servicio, el cual tiene un costo tinico para ca-
da beneficiario. Es importante mencionar que en la
actualidad varios socios se benefician del servicio
otorgado por la Junta y de forma complementaria
por el de la EPMAPS (Empresa Pablica Metropoli-
tana de Agua Potable y Saneamiento de Quito).

L0 - C: CANAL DE CAPTACION

L1 - C: TUBERIA DE CONDUCCION

L2 - F: TUBERIA DE FOTABILIZACION

V-P; VALVULA

L3, 4, 5 - D: TUBERIA DE DISTRIBUCIGN
C1-5/a-e CAMARAS ROMPE PRESION
TPL-2: TANQUES DE POTABILIZACION
TO: TANQUES DE DISTRIBUCION

¥: DOSIFICACIGN HIPOCLORITO DE CALCIO

L

Figura 3. Diagrama del sistema de agua de la Comuna Santa Clara de San Milldn.

Entre las principales fortalezas que se observan
en la gestion local del agua se encuentran la parti-
cipacién y el trabajo en equipo del comité y los so-
cios de manera conjunta, las actividades en mingas
que se realizan cada cierto tiempo para el manteni-
miento y limpieza del sistema. En cambio, las de-
bilidades corresponden a algunos aspectos técnicos
y econdmicos necesarios de caracterizar y mejorar,
tales como la dosificacién inadecuada de hipoclori-
to de calcio en la cloracién del agua cruda; tuberias
en zonas de riesgo por potenciales movimientos de
masas; tuberias con fugas; deudas de los beneficia-
rios del servicio; cobro tinico universal sin tomar en
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cuenta el valor del consumo real por beneficiario;
entre otros aspectos que deberan ser mejorados para
fomentar la sostenibilidad del sistema a largo plazo
(Pacheco, 2019).

3.3 Adaptacion al Cambio Climatico y co-
gestion del agua y el paisaje natural a
nivel comunitario

Se estima que América del Sur, entre otras regiones,
tendria consecuencias devastadoras en un escenario
de cambio climético acelerado; uno de los riesgos es
el derretimiento de los glaciares de la Cordillera de
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Los Andes y los cambios en ecosistemas altoandi-
nos (Yanez, 2009; Yanez y col., 2011), lo cual dis-
minuiria la cantidad de agua consumible para las
personas de la region. La aceleracién en el derre-
timiento de los glaciares data desde 1976, cuando

Ecuador tenfa 60 km? de glaciares en la cordillera
(Francou y col., 2013); segtin Céaceres (2010) la pér-
dida de ellos ha sido del 38 % en un poco més de 30
anos.

Simbologia
Sistema_agua_C5CSM
Elemento
@ Captacién [Chozalongo y Chimborazo)
A Camara rompe presion 1
A&  Cdmara rompe presicn 2
& Camara rompe presion 3
v Camara rompe presicn 4
& Cdmara rompe presion 5
& Camara rompe presisn a
‘Cdmara rempe presidn b
A CHmMara rompe presion c
‘Camara rempe presiénd y e
B Ojo de agua Chozalongo
@ Tangues de potabilizacién

Figura 4. Mapa de ubicacion del sistema de agua de la Comuna Santa Clara de San Milldn. Adaptado a partir de Google Earth,
2020.

Se deben también contemplar otros efectos ne-
gativos del cambio climético como la disminucién
de precipitaciones, aumento del nivel del mar, pér-
dida de la biodiversidad, sequias, olas de calor ex-
tremo, inundaciones, entre otros (ONU, 2015). Den-
tro de este escenario, los esfuerzos que realizan los
gobiernos en la formulacién de planes de desarrollo
son importantes, ya que presentan herramientas de
mitigacién y adaptacién. Otras formas de enfrentar
el fenémeno son los acuerdos internacionales, sobre
todo aquellos que implican el control de emisiones
y la generaciéon de compensaciones a los perjudica-
dos (UNESCO, 2018).
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Por tanto, la adaptacién al cambio climético re-
quiere de instrumentos de gestién (metodologias
y normativa) basados en un enfoque ecosistémico,
con una activa participacién comunitaria. Segtn
Magrin (2015), una de las opciones mas complejas
para la adaptacién al cambio climatico es aquella
basada en ecosistemas, ya que requiere cooperacion
de diferentes organizaciones y actores. En el caso
del presente estudio esto se vuelve mads factible ya
que los habitantes de la Comuna tienen la predispo-
niblidad de conservar los ecosistemas naturales en
la zona.
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En este sentido, Delgado y col. (2015) y Gémez-
Ruiz y Lindig-Cisneros (2017) afirman que dichos
instrumentos de gestién y conservacién deben per-
mitir a las comunidades y organizaciones centrarse
en cubrir sus necesidades y mantener los servicios
ecosistémicos, utilizando, entre otras herramientas,
la restauracién ecoldgica en los sitios y momentos
en las que fuere necesaria.

Por lo tanto, en la zona del presente trabajo se
recomienda el reemplazo gradual del bosque de eu-
calipto (en los sitios respectivos) por un bosque con
especies nativas; mismas que generan mayores be-
neficios ecosistémicos (entre ellos, el agua) que los
bosques monoespecificos con especies introducidas
(Cordero Rivera, 2011; Anchaluisa y Sudrez, 2013;
Faries y Rios, 2019), especialmente necesarios en
zonas periurbanas resilientes. Por tanto, considera-
mos que el bosque de la Comuna requiere de una
reestructuracién paisajistica que permita mejorar
sus condiciones actuales.

En este escenario, el concepto de adaptacion
mediante la cogestiéon es primordial; la prioriza-
cién de acciones debe ser el pilar para el desarrollo
de las comunidades y la gestién participativa, es-
pecialmente en lo referente al recurso agua y bos-
que/péramo.

Modelos interesantes de considerar para aplicar-
los por la Comuna son los propuestos por Barazorda
y Pérez (2014) y Saborio y col. (2019) para ambientes
similares dentro de un contexto de cambio climati-
co, los cuales conjugan actividades de gestion del
paisaje y de cosecha razonable y racional del agua.

El modelo de cogestion del agua a ser aplicado
en la Comuna debe ser holistico, permitiendo una
adecuada interaccién entre los derechos humanos y
la gestion hidrica, y no puede ser discriminatorio;
por ende, debe incluir a diferentes grupos etarios
y de género como actores clave del manejo. Se de-
be generar un didlogo y cooperacién que permitan
pasar de un potencial conflicto en el manejo y uso
del recurso hacia una solucién acordada. De igual
manera, el trabajo en conjunto entre la JAAPS y la
EPMAPS debe ser balanceado en cada una de las
competencias de gestién, incluyendo el saneamien-
to ambiental. El fortalecimiento de capacidades in-
ternas se debe sustentar en un trabajo compartido,
en el que se incluya el conocimiento ancestral y del
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territorio de las personas de la Comuna, ademaés de
la experiencia y conocimiento tecnolégico de los
miembros de la empresa publica (FONAG, 2020;
Perugachi y Cachipuendo, 2020).

Otro eje de gestion debe girar en torno a la go-
bernanza participativa del recurso, en el cual se
evalte el establecimiento de un precio justo para el
servicio, el mismo que incluya gastos relacionados
con planificacién, mitigacién de efectos del cam-
bio climético en la zona, monitoreo, prestacién de
servicios relacionados con el agua, mantenimien-
to del sistema, comunicacién interna eficaz y cos-
tos administrativos (WWAP, 2019). Dos elementos
transversales para tomar en cuenta en todas las fa-
ses tendrfan que ver con evitar acciones ineficientes
de gestion y eventos de corrupcion, elementos que
pueden derivar en un aumento de las vulnerabi-
lidades internas del sistema y en una inadecuada
gestion del agua.

Finalmente, en lo concerniente a saneamiento
ambiental, la depuracién del agua, cuando fuera ne-
cesaria en la Comuna, puede apelar a tres opciones:
la primera al uso de tecnologia a través de Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales; la segunda a
la aplicacién de Lagunas de Oxidacién; y la tercera
relacionada con aquellas soluciones basadas en la
dindmica propia del agua en el ecosistema y su de-
puracién natural en la respectiva microcuenca (Gar-
cfa, 2021; Lafortezza y col., 2018; Scott y col., 2016).
En las comunidades rurales y periurbanas, la segun-
da y la tercera opcién son las mds acertadas debi-
do a las capacidades econémico-operativas de las
JAAPS.

4 Conclusiones

Una adecuada gestién del agua por parte de los se-
res humanos en todos los niveles de gobierno, des-
de lo local a lo regional, es una de las principales
herramientas que permitirdn una correcta adapta-
cién al cambio climatico.

En la actualidad, los modelos de gestién maés
comunes se basan en un trabajo poco conectado
entre actores claves de una localidad, ya sea urba-
na, rural o periurbana. Para el caso de la Comuna
Santa Clara de San Millan y otras similares, resulta
destacable el hecho de que la propuesta generada
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permita articular bajo aspectos legales, técnicos y
de comunicacién, los procesos necesarios para una
gestién participativa del recurso agua presente en la
zona. El modelo de fortalecimiento desde las orga-
nizaciones de base, en este caso la Junta, permitiria
crear y mejorar las capacidades de cada uno de los
involucrados.

Dentro de este contexto, consideramos que la
adaptacion a escenarios de Cambio Climatico basa-
da en ecosistemas y comunidades es la mejor for-
ma de establecer y desarrollar medidas que permi-
tan alcanzar una real adaptacion a este cambio, re-
duciendo significativamente la vulnerabilidad de la
poblacién de esta y otras Comunas similares.
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Resumen

La agricultura contractual constituye una modalidad productiva y comercial de largo recorrido en el tiempo y el es-
pacio; por esta razon, se considera esencial aproximarse a las distintas interpretaciones de sus determinantes. En este
sentido, el presente articulo analiza las aportaciones tedricas e interpretativas que desde las principales corrientes
y escuelas de pensamiento econémico se han planteado en torno a los factores que han contribuido decisivamente
en el desarrollo de la modalidad productiva y comercial del contrato en la agricultura, especialmente desde la pers-
pectiva de las grandes corporaciones agroindustriales. La metodologia aplicada en esta investigacion es la revision
de literatura. Las corrientes investigadas son la francesa, la anglosajona y la latinoamericana. Al final, se concluye
que a través de la agricultura contractual se produce una refuncionalizacién de la economia agraria; los contratos
constituyen una estrategia empresarial para abastecerse de suministros agricolas; y los resortes con los que cuentan
las grandes corporaciones agroindustriales para fomentar esta modalidad productiva y comercial son de mercado,
contractual-informales y tecnolégicos.

Palabras clave: Agricultura contractual, integracion vertical, grandes corporaciones agroindustriales, agricultura fa-

miliar.

Abstract

Contract farming constitutes a long-term productive and commercial modality in time and space; for this reason, it is
essential to approach the different interpretations of its determinants. In this sense, this article analyzes the theoretical
and interpretative contributions that the main currents and schools of economic thought have raised about the fac-
tors that have decisively contributed to the development of the productive and commercial modality of the contract in
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agriculture, especially from the perspective of the large agro-industrial corporations. The methodology applied in this
research is the literature review. The investigated currents are the French, the Anglo-Saxon, and the Latin American.
In the end, it is concluded that there is a re-functionalization of the agrarian economy through contract farming; con-
tracts are yet another business strategy for sourcing agricultural supplies; and the sources that large agro-industrial
corporations must promote this productive and commercial modality are market, contractual-informal and technolo-
gical.
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1 Introduccion

Inicialmente, antes de dar paso a la presentacién y
desarrollo argumentativo de las perspectivas tedri-
cas que estudian la agricultura por contrato (AC),
es necesario realizar una serie de aclaraciones con-
ceptuales que permitan especificar el andlisis.

En primer lugar, una pequefia y mediana pro-
duccién agraria —la parte contratada o integrada—
estd conformada especificamente por productores
campesinos, cuya base material de su reproduccién
social se fundamenta en la propiedad y uso de un
espacio relativamente mediano o pequefio de tierra
cultivable, y en la fuerza de trabajo familiar (Oman
y Rama, 1986).

En segundo lugar, una gran corporacién o em-
presa agroindustrial (GCA) —la parte contratante,
integradora o ancla del contrato agricola— es una
compafifa de capital nacional, extranjero o mixto
que ostenta en el mercado en el que opera una po-
siciéon de preeminencia y dominio, generalmente,
aunque no siempre en un contexto donde predo-
minan las formas de competencia monopsénicas u
oligopsoénicas, especificamente en el sector agroali-
mentario, dedicindose a una o mds de las siguien-
tes actividades: produccién, industrializacién y co-
mercializacién de mercancias agricolas, ganaderas,
forestales, piscicolas, entre otras relacionadas con
recursos naturales biolégicos.

En tercer lugar, siguiendo los razonamientos de
Barker (1972, citado en Soria, Rodriguez y Langreo,
1988, p. 225), se entiende a la AC como:

un sistema para la produccién y oferta de produc-
tos agricolas bajo contratos futuros, siendo la esen-
cia de tal sistema un acuerdo para suministrar un
bien agricola de caracteristicas determinadas, en el
momento y la cantidad requeridos por un compra-
dor conocido. Tal sistema, a menudo, incluye una
transferencia de algunas responsabilidades empre-
sariales y algtn grado de transferencia del riesgo
comercial (p. 225).

2 Vertientes interpretativas de la
agricultura por contrato

Asi, teniendo claros estos conceptos; la estructu-
ra de este apartado obedece a las aportaciones en
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torno al rol de las GCA en el crecimiento de la AC
basadas en las corrientes mencionadas inicialmente,
a saber: la corriente francesa, con ciertas influencias
marxistas; la corriente anglosajona; y, la corriente la-
tinoamericana, muy influida por las teorizaciones
de la primera escuela, es decir, la de origen francés
(Posada, 1999).

2.1 La corriente francesa

Desde esta corriente el andlisis de las GCA y sus
estrategias empresariales parte de la denominada
«teoria de la agroindustrializacién», asi, en base a
Fenollar (1978) se puede interpretar esta como:

Aquella que pretende desvelar la «ley econémica»
del desarrollo agricola dentro de un proceso de cre-
cimiento de industrializacién y urbanizacién, asi co-
mo mostrar la «especificidad» de las relaciones agri-
cultura/industria y la profunda insercién del mun-
do rural en la sociedad global, lo que conduce a la
consolidacién de un sistema de produccioén, trans-
formacién y distribucién de los productos agrarios
(S.A]) [sistema agroindustrial] que tiene como obje-
tivo la satisfaccion de las necesidades de nutricién,
y que se caracteriza por una contribucién cada vez
menor de la propia agricultura en la formacién del
producto alimentario final, por un crecimiento de
las grandes firmas agroalimentarias, por el desarro-
llo de las relaciones contractuales de éstas con las ra-
mas mas «industrializadas» del sector agrario y por
la articulacién de la agricultura familiar parcelaria
en dicho sistema (...) La teoria de la agroindustria-
lizacién nos viene a decir que el caracter capitalista
de la agricultura se acenttia no en funcién del desa-
rrollo especifico del MPC [modo de produccién ca-
pitalista] en el interior mismo de la agricultura (...),
sino en funcién de las interrelaciones entre la agri-
cultura y el sistema capitalista en su conjunto (pp.
173-174).

Se trata, por tanto, de una teoria que en términos
generales intenta aprehender sobre los procesos de
integracién de la economia campesina en el desa-
rrollo del capitalismo en general, y del capitalismo
agrario en particular —definiendo este tltimo co-
mo un modo de produccién basado en la propiedad
privada de la mayoria de los medios empleados pa-
ra producir, el caracter mercantil de la produccién y
la apropiacién privada de la produccién y el bene-
ficio, donde «las relaciones sociales que dan origen
y finalidad al proceso econémico son las que se es-
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tablecen entre los propietarios de las empresas y los
asalariados que carecen de medios para producir»
en el dmbito agrario (Palazuelos, 2017, p. 123)—.
En este sentido, especificamente la AC, entonces,
se entiende como un instrumento mas —dentro de
una amplia variedad de estrategias empresariales
—para subsumir y subyugar al sector campesino en
ese desarrollo de corte capitalista —adoptando las
caracteristicas propias del régimen alimentario cor-
porativo desde la década de los ochenta— (Porter
y Phillips-Howard, 1995).

Desde esta perspectiva, y en la linea del enfoque
marxista cldsico —Lenin (1981) y Mandel (1969, ci-
tado en Lebossé y Ouisse, 1979)—, el desarrollo del
capitalismo agrario se ha teorizado empleando los
mismos marcos analiticos procedentes del estudio
del capitalismo industrial, es decir, aquellos em-
pleados para estudiar el paso de la subsuncién for-
mal a la subsuncién real del proceso de trabajo en
el capital (Marx, 1975), originando un proceso préc-
ticamente absoluto de proletarizacién (McMichael,
2013). Entonces, a partir de este punto se conside-
ra que el sector campesino, cuyo eje central es la
pequefia produccién familiar rural, sigue existien-
do como tal porque la agricultura, por una serie de
razones que van a ir desapareciendo, mantiene un
cierto retraso temporal en su proceso de industria-
lizacién, y todo lo que ello implica (Posada, 1999).

En este sentido, autores como Malassis (1979)
han considerado que el desarrollo del capitalismo
agrario —entendido como capitalizacién del agro
puede seguir dos vias diferentes. La primera estaria
dirigida por parte del sector industrial, las cuales
controlarian e invertirian en la propiedad agraria.
Este es el caso de la llamada integracién vertical.
La segunda seria una via indirecta de inversién y
control por parte del sector industrial al agrario, a
través, por ejemplo, de la AC. Cabe resaltar que am-
bas vias de desarrollo del capitalismo agrario tienen
en comun el hecho de que el actor proactivo del pro-
ceso es el sector industrial, o, mds especificamente,
la burguesia industrial —sobre todo internacional,
pero también aut6ctona— a través de sus empresas.

Se entiende, por tanto, que esta segunda via
presenta ostensibles ventajas sobre la primera —y
explicaria en gran medida el creciente protagonis-
mo que la AC ha cobrado en las dltimas décadas—
en la medida en que esta le permite al capital in-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 37(1) 2023:58-74.

©2023, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

dustrial sortear el problema axial del control de la
tierra; la AC resulta econémicamente mas lucrativa
que la integracién vertical puesto que, generalmen-
te, los campesinos son muy reticentes a la hora de
vender sus tierras, dando lugar a inversiones one-
rosas y a tasas de ganancia menores (Posada, 1999).
Asf pues, esta estrategia empresarial protagoniza-
da por las GCA puede incluirse en el concepto de
acumulacién por desposesion (Harvey, 1984, citado
en Bernstein, 2016, p. 626), un elemento axial del
régimen agroalimentario corporativo.

Desde esta misma perspectiva, Lebossé y Ouisse
(1979) sostienen que la AC:

integrada en un conjunto alimentario y controlada
por el Estado capitalista es la que mejor sirve a los
intereses esenciales de los capitalistas... En todos
los dominios agricolas el mantenimiento de un ar-
tesano transformado permite, en las condiciones ac-
tuales, una explotacién mayor al beneficio del sec-
tor capitalista, es decir, una transferencia de valor
mayor que la explotacién directa de una fuerza de
trabajo asalariado en una agricultura capitalista (p.
203).

Es decir, las empresas capitalistas prefieren la
AC siempre y cuando el mantenimiento de elemen-
tos precapitalistas incrustados en el modo de pro-
duccién dominante, «en el seno de la esfera alimen-
taria», aseguren un mayor nivel de explotacién ha-
cia el agricultor; por lo tanto, en esta situacién se
produce una transferencia de valor mayor cuando
este agricultor es campesino —es decir, cuando su
subsistencia no solo depende de los ingresos que le
proporciona su participacién en proyectos de AC,
sino también de la produccién agricola para el au-
toconsumo y, ademds, cuente con el apoyo labo-
ral de su familia—, que cuando es netamente un
trabajador agricola asalariado de la empresa. Asi,
con referencia a lo anterior, se entiende que el man-
tenimiento de estructuras agrarias clasistas basa-
das en pequefios y medianos productores agricolas
—«agricultura artesanal», segtin Lebossé y Ouisse
(1979)— es preferible al desarrollo del capitalismo
agrario —un esquema basado en una masa de tra-
bajadores asalariados libres por una parte, y empre-
sarios capitalistas propietarios de la tierra y los me-
dios de produccién agricola por otra—, solo cuan-
do la primera condicién se cumpla, es decir, cuando
haya una mayor extraccién de valor.
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En concreto, esta tesis se sostiene en base a
dos postulados. El primero, la cuasi-integracién —
cristalizada en la forma de AC— asegura una trans-
ferencia importante del excedente integrado (Etges,
1991; Da Costa, 2003). Por ello:

el interés de la empresa integrada es, pues, de reali-
zar una cuasi-integracién, ya que se asigna asi una
parte del excedente agricola, sin tener que sopor-
tar inversiones suplementarias. La integraciéon to-
tal, por el contrario, permitiria tener todo el plus-
trabajo agricola, pero implicaria una fuerte carga de
inversiones suplementarias. Serfa entonces el con-
junto del grupo capitalista el que obtendria tasas de be-
neficio mas bajas de la «normal» (Lebossé y Ouisse,
1979, p. 210).

Pero jcomo se efectta la transferencia del exce-
dente? Pues bien, desde esta perspectiva tedrica se
sostiene que el precio de venta del producto final es
inferior al «coste capitalista de produccién». De for-
ma que los empresarios que pueden pagar salarios
mas reducidos utilizan este proceso de la cuasi-
integracion. Lebossé y Ouisse (1979) sostienen que
la falta de rentabilidad de los pequefios y medianos
agricultores integrados en la AC no depende de su
«incapacidad técnica», ni a las dimensiones escasas
de sus parcelas, sino que se debe a que GCA integra-
doras les «confiscan los aumentos de productividad
de su explotacién», aunque sean los primeros los
que suministran la fuerza de trabajo, la tierra, y los
equipos en muchas ocasiones. En este sentido, se
deduce que el derecho de propiedad del integrado
es limitado en la medida en que el objetivo tltimo
del «contrato es hacerlo desaparecer en tanto que
sujeto econémico», es decir, de transformarlo en
una pieza técnica mds de la gran empresa integra-
dora. Fenollar (1978) lo plantea «como una forma
de sumisién de la agricultura familiar al capital»,
de forma que, por una parte, como propietario for-
mal de tierra, este debe cuidarla y mantenerla en
las mejores condiciones productivas posibles, y por
otra parte, como «agricultor-artesano integrado»,
este no puede conservar su excedente generado (p.
211).

En este sentido, este primer postulado significa,
ademas, el despliegue de un doble movimiento: un
mayor grado de «dependencia de los agricultores»
—incluso en el caso de que estos se encuentren inte-
grados en asociaciones— que refuerza la indepen-
dencia de las GCA integradoras. Este hecho se hace
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patente al constatar que estas, en la abrumadora
mayoria de los casos no estdn obligadas a garanti-
zar la parte correspondiente a la amortizacién de
los equipos utilizados durante el proceso producti-
vo —coste que corre a cargo, por ende, de los mis-
mos pequefios y medianos agricultores integrados
a través del contrato—. En estas circunstancias tan
favorables para las GCA, estas consiguen un ma-
yor margen de maniobra de cara al manejo de sus
recursos financieros, puesto que pueden transferir
sus fondos a otras producciones u otras zonas geo-
gréficas, en la medida en que los contratos firmados
previamente son generalmente de corto plazo, y ca-
si en su mayoria su duracién es menor a la «vida
econémica» de los equipos utilizados por los pe-
quefios y medianos productores contratados.

Mais atin, en un reducido ntimero de casos, en
los que la GCA se ve obligada a asumir la «carga
financiera de las inversiones», este hecho no altera
«en nada la transferencia de excedente por medio
de los precios», en la medida en que el alquiler
—retenido sobre los ingresos de los pequefios y
medianos productores contratados— garantiza un
nivel «normal» de rentabilidad de los capitales in-
movilizados. En tltima instancia, el mayor cambio
con respecto a la situacién descrita anteriormente es
la referente al menor margen de maniobra por parte
de las empresas contratantes, puesto que ante estas
condiciones contractuales, estas no pueden optar
por desplazar integramente sus recursos financie-
ros hacia otras actividades antes del fin de la vida
atil de los equipos involucrados en la produccién
agricola sujetos al contrato, ya que la parte integra-
dora se ha comprometido a sostener los costos de
las amortizaciones de estos (Lebossé y Ouisse, 1979,
p. 212).

Por otra parte, el segundo postulado nos indi-
ca que la cuasi-integraciéon asegura la transferen-
cia de los riesgos técnicos y econémicos del sujeto
econémico integrador al sujeto juridico integrado,
puesto que esta «permite controlar suficientemente
al integrado, reducir su libertad de accién especia-
lizdndole totalmente, imponiéndole la exclusividad
del aprovisionamiento, y credndole, con frecuencia,
una posicién deudora respecto al integrador» (Le-
bossé y Ouisse, 1979, p. 214).

En el caso de los primeros, es decir, de los costes
asociados a la prevencién contra los riesgos técni-
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cos —por ejemplo: sequias, inundaciones, plagas,
enfermedades, etc.—, estos son normalmente asu-
midos por los agricultores-propietarios de la tierra.
Estos asumen todos los riesgos, salvo ocasiones ex-
cepcionales en las que estos pueden demostrar que
no han sido los responsables —siempre y cuando
esta circunstancia esté incluida en el contrato—. De
tal forma que la alternativa mds viable que asumen
mayoritariamente los pequefios y medianos pro-
ductores contratados frente a estas desavenencias
es la de pagar un seguro voluntario para prever es-
te riesgo, siempre latente en la produccién agricola.

En cuanto a los riesgos econémicos, Lebossé
y Ouisse (1979) afirman que:

hay que destacar que resultan de la politica del inte-
grador: este lleva cierta politica elegida libremente
y el sistema de cuasi-integracion le permite reflejar,
en todo o en parte, las consecuencias de los errores
de su politica sobre los agricultores artesanos que
integra (pp. 112-113).

Los riesgos econémicos, a su vez, se pueden
presentar a corto y largo plazo. Asi, a corto plazo
se presentan los siguientes elementos. En primer
lugar, «los precios asegurados al integrado» si bien
constituye un elemento positivo de la AC, esto es
solamente imputable de forma parcial al integrador,
puesto que, en lo sustancial, esto se debe a «un sis-
tema de igualaciéon de precios entre productores y
entre diferentes periodos de tiempo». La interven-
cién de la GCA integradora es débil, ya que «sus
cotizaciones no representan mas que una peque-
fia parte de las cotizaciones de los integrados». Por
tanto, se entiende que su principal desempefio se ve
limitado a desarrollar tareas contables y a «anticipar
ciertas cantidades». Desde esta perspectiva, incluso
la AC basada en contratos «protectores» o contra-
tos «a riesgos compartidos», el pequefio y mediano
agricultor integrado «se ve obligado a financiar la
mitad de las pérdidas resultantes de los errores del
integrador (mala politica anticiclica, malas anticipa-
ciones...)» (Lebossé y Ouisse, 1979, p. 213).

En segundo lugar, «la rectificacion de las canti-
dades a entregar» supone que durante el periodo
de produccién agricola, en el momento en el que
la GCA contratante se percata de un fallo en su
estrategia comercial o intuye un cambio previsible
en las expectativas del mercado que le pudieran
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ocasionar dificultades en sus negocios pueden —
si esta circunstancia estd recogida en el contrato, y
generalmente lo esti— imponer una reduccién o
retraso de las entregas por parte de los productores
agricolas integrados. Ademads, este tipo de cldusu-
las contractuales se combinan con otras, como la de
exclusividad, por la cual, los agricultores contrata-
dos solamente pueden vender su produccién a las
empresas contratantes; traduciéndose en una caida
arbitraria de los ingresos de los agricultores inte-
grados —incluso, cabe recalcar, en aquellos pocos
casos en los que se prevén ciertas indemnizaciones
para los pequefios y medianos agricultores— (Le-
bossé y Ouisse, 1979, p. 213).

Por otra parte, los riesgos econémicos a largo
plazo estan asociados a la caida tendencial de los
precios de los productos agricolas; esta reduccion es
asumida por los pequefios y medianos productores
contratados, «ya que la mayor parte de los contratos
prevén una remuneracién fundada sobre el valor
medio de las ventas, en un periodo determinado».
En este contexto, cabe inferir que estas remunera-
ciones tenderan a evolucionar «con el mercado», de
tal forma que no supondran ninguna garantia so-
bre los precios efectivos en periodos de largo plazo
—cuatro o cinco afios—. Y en la medida en que es
necesario amortizar los equipos e instalaciones, el
productor contratado estard ligado a «cualquiera
que sea la evolucion de los precios durante este pe-
riodo». De esta forma, la GCA contratante puede,
en un momento determinado, modificar discrecio-
nalmente la actividad porque la mayor parte de
sus medios de produccién son adaptables —por
ejemplo: elementos de transporte, almacenamien-
to, conservacién, red de comercializacién, etc.—, y,
ademads, poner en hombros de la parte contratada
los costes de esta modificacion o «de su reduccion
de actividad sobre el agricultor integrado», el cual
mantiene «sus equipos relativamente inadaptables
que, sin embargo, tiene que amortizar» (Lebossé
y Ouisse, 1979, p. 214).

Asi pues, después de las consideraciones ante-
riores, es logico sostener que la estructura social-
agraria que surge de esta modalidad de integraciéon
genera «un fuerte sustento» en la medida en que
son las mismas GCA los que los crean y fomentan
—entre otros impulsores—, y, por tanto, «sus pers-
pectivas temporales son duraderas» (Posada, 1999,
p- 108).
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En resumen, desde esta corriente tedrica, las
GCA constituyen el principal determinante del cre-
cimiento de la AC, donde esta modalidad producti-
va y comercial asume un papel instrumental, es de-
cir, esta se plantea como una herramienta de los ca-
pitalistas para «refuncionalizar» en su favor «la es-
tructura social-agraria hegemonizada por las explo-
taciones a pequefia escala» —y, de hecho, lo consi-
guen hasta tal punto que durante el régimen agroa-
limentario corporativo la forma dominante de capi-
tal es la vinculada con los agronegocios corporati-
vos financiarizados (Bernstein, 2016, p. 632)—, que
es una estructura de propiedad de la tierra muy ca-
racteristica en la mayoria de los paises europeos,
ostensiblemente diferente a los elevados niveles de
concentracion de las tierras fértiles en contextos co-
mo el latinoamericano en general, y de Ecuador en
particular. Por ello, analizar la estructura de propie-
dad de la tierra y como esta evoluciona a lo largo
del tiempo se torna necesario para entender el feno-
meno de la AC en el marco de las estrategias empre-
sariales desarrolladas por las GCA en toda su com-
plejidad, particularmente en economias periféricas-
dependientes con altos niveles de concentracién de
la tierra agricola.

2.2 La corriente anglosajona

Desde la perspectiva anglosajona, a diferencia de la
perspectiva francesa y latinoamericana, la AC cons-
tituiria una modalidad mds en la que se cristalizan
las relaciones comerciales de las GCA. El eje prin-
cipal del que parten practicamente todos los estu-
dios de esta corriente relacionados con el rol que
desemperian las GCA en el impulso a la AC es la
denominada «teoria de la organizacién industrial»,
la cual estudia cémo se organizan los productores
en los mercados (Runsten y Nigel, 1996; Posada,
1999; Garcia, Oreja y Gonzélez, 2002; Kirsten y Sar-
torius, 2002). En este sentido, el estudio de la indus-
tria agroalimentaria basado en la teoria de la organi-
zacién industrial ha supuesto la formulacién de un
marco analitico focalizado en la siguiente premisa.

El mercado abierto presenta deficiencias en la trans-
mision de informacién entre las sucesivas etapas de
la cadena de comercializacién de los productos, con
respecto a la cantidad, la calidad y el tiempo de ex-
pedicién, asi como en lo que concierne ala demanda
futura de los consumidores. (Posada, 1999, p. 109).

Desde esta corriente, el conjunto de la cadena
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agroalimentaria es «la unidad basica de andlisis»,
comenzando desde la etapa primaria, continuando
por las fases intermedias, hasta el consumidor final.
En relacién con los origenes y fuentes de esta es-
cuela, cabe destacar el articulo de Davis y Goldberg
(1957, citado en Posada, 1999), en el cual ambos
autores estudian el subsector agroindustrial, pro-
fundizando en un andlisis sistémico de la cadena,
haciendo especial hincapié en los flujos de infor-
macién en sentido vertical que se materializan en-
tre las diferentes etapas de la cadena, en continuos
procesos adaptativos frente a las transformaciones
estructurales del sector, especialmente vinculados a
desarrollos de la tecnologia, y sus efectos o resul-
tados sobre el funcionamiento generalizado de los
mercados.

Especificamente, alrededor de la teoria de la or-
ganizacion industrial han surgido destacadas for-
mulaciones tedricas. En esta linea fue Bain (1968)
quien sintetiz6 las distintas aportaciones proceden-
tes de numerosos autores, estableciendo las bases
del paradigma conocido como estructura-conducta-
resultados —E-C-R— (Morales, 2000) como una he-
rramienta tedrica basica y central para examinar y
evaluar el comportamiento de los mercados y para
profundizar en el estudio de las relaciones que se
establecen entre la estructura industrial y los resul-
tados obtenidos por el subsector correspondiente.
Asi, desde esta perspectiva, se entiende que «la es-
tructura del mercado influye pero no controla abso-
lutamente la conducta de las firmas, interviniendo
ambos factores en los resultados obtenidos» (Posa-
da, 1999, p. 109).

Segtn el paradigma E-C-R las variables de estu-
dio que se deben analizar para estudiar la estructura
del mercado son las siguientes. En primer lugar, en
relacién con la estructura —E—, esta esta confor-
mada por un conjunto de variables —el grado de
concentracién de la oferta, el grado de concentra-
cién de la demanda, la diferenciacién del producto,
la naturaleza del producto, la tecnologia disponible,
y las barreras de entrada— que permanecen relati-
vamente estables a lo largo del tiempo e influyen en
el comportamiento tanto de los oferentes como de
los demandantes. En segundo lugar, la conducta —
C— hace referencia a la forma en c6émo los oferentes
y demandantes se comportan entre ambos agentes
y en el interior de estos. Entre las variables que se
estudian en este punto estan: las estrategias empre-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 37(1) 2023:58-74.

©2023, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Las grandes corporaciones agroindustriales y la agricultura contractual: Aproximaciones teoricas

sariales, el grado de inversién en I4+-D+i, los niveles
de marketing y publicidad, las colusiones, etc. Y
respecto al tercer elemento, los resultados —R— se
miden comparando los resultados de la empresa
con los del resto de la industria en términos de efi-
cacia y eficiencia, empleando diferentes ratios para
valorar los distintos grados de rentabilidad. En es-
te caso, las variables a considerar son el precio, la
cantidad, la calidad del producto, la distribucién de
los recursos, el reparto del excedente entre los con-
sumidores y los productores, el grado de eficiencia
en la produccién, la tasa de introduccién de nuevos
productos, entre otras (Iglesias, 2000).

En cuanto a la aplicacién del paradigma E-
C-R —asociado a la teoria de la organizacion
industrial— al dmbito del sistema agroalimenta-
rio y a la implantacién de estrategias empresariales
basadas en la AC, este ha aplicado ampliamente.
No obstante, esta teoria presenta una serie de consi-
derables limitaciones. Primero, se trata de una pers-
pectiva «estatica en su planteamiento», esto se ex-
plica porque la relacién que sobresale es de «causa-
efecto entre la estructura del sector y sus resulta-
dos», excluyendo a la conducta, y en que «el papel
del directivo es una pasiva adaptacion al entorno»
(Cuervo, 1996, citado en Garcia, Oreja y Gonzalez,
2002; Machado, 2019). De forma que este paradig-
ma debe ajustarse y adaptarse a un contexto de
empresas activas y con vision estratégica que cons-
tantemente estd analizando a sus potenciales con-
sumidores, los productos sustitutivos y el poder de
negociacién que poseen los proveedores y clientes,
elementos que conforman la estructura del sector
y definen su rentabilidad potencial, «mientras que
la competencia real dentro del sector representa a
la conducta» (Mili, 1980; Porter y Phillips-Howard,
1995, citado en Garcia, Oreja y Gonzalez, 2002). La
segunda debilidad de este paradigma se encuentra
en el hecho de que este se centra en compafiias que
compiten entre si, ofreciendo productos a los mis-
mos demandantes, es decir, ha sido aplicado desde
el punto de vista de la competencia entre empresas
que producen productos sustitutivos —analizando,
sobre todo, los problemas que emanan de la compe-
tencia horizontal—, prestando poca atencién a las
dificultades presentes en la competencia vertical, es
decir, entre las compafifas que forman parte de las
distintas etapas de un determinado sistema (Mili,
1996; Iglesias, 2000). Finalmente, la tercera limita-
cién a la que se enfrenta el paradigma E-C-R es el
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problema de la definicién de «mercado». El merca-
do debe incluir a todas las compafifas y productos
que influyen en el precio del bien. Asi, la definicién
de mercado presenta un componente de producto y
otra geogréfica. La dimensién de producto implica
determinar aquellos que son sustitutos del lado de
la demanda. Y, por otra parte, la dimensién geogra-
fica implica determinar la localizacion de las empre-
sas que producen el mismo producto —sustitucién
por el lado de la oferta—. Sin embargo, las medidas
de concentracién son muchas veces obtenidas de
estadisticas que no siguen la definicién econémica
y geografica de mercado —por ejemplo, se suele
hacer referencia al mercado nacional— (Machado,
2019).

Frente a estos problemas y limitaciones que pre-
senta la teorfa de la organizacién industrial, se ha
planteado que un correcto andlisis del funciona-
miento de la AC pasa por comprender que esta
debe estudiarse desde un «contexto teérico mds am-
plio», es decir, més all4 de las dindmicas econémicas
de funcionamiento del sector agrario, entendiendo
que la subcontratacién de procesos productivos es-
pecificos abarca un abanico amplio de industrias
y sectores —primarios, secundarios o terciarios—.
Y, por lo tanto, comprendiendo también aspectos
como «por ejemplo las decisiones relativas a fabri-
car o comprar, los costes de transaccion, las fallas
del mercado y todas las consideraciones de ries-
gos que normalmente toman en cuenta los agentes
econémicos» (Runsten y Nigel, 1996, p. 2). En este
sentido, en el seno de la nueva economia institucio-
nal o neoinstitucionalismo se recuperan las teorfas
fundamentales que se presentan a continuacién:
«los costes de transaccion» —siendo Coase (1937),
Coase (1960) y Bartra (1994) y Williamson (1979),
Williamson (1985) y Williamson (1988) sus méxi-
mos representantes—; «la teorfa de la Agencia»
—Jensen y Meckling (1976) son sus mds destaca-
dos exponentes—; y, la teoria de los «derechos de
propiedad» —Alchian y Demsetz (1972)— (Iglesias,
2000).

De este modo, a partir de la conjugacion de estas
teorfas se ha reformulado y reinterpretado la pers-
pectiva de Coase (1937), transitando de «un enfoque
transaccional a un enfoque contractual» (Williams,
1985), puesto que la transaccion estd sostenida en
un contrato. Estas teorias, definidas habitualmente
como «teorias contractualistas» suponen la intro-
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duccién de una serie de aportes analiticos al estudio
de los mercados agroindustriales en general y a las
estrategias empresariales de las GCA en la AC en
particular que cabe comentar en este momento.

En primer lugar, en relacién con los costes de
transaccion, el objetivo principal de esta teoria con-
siste en estudiar cuél es la mejor alternativa posible
para organizar los intercambios de tal forma que
esta eleccion se adapte a las caracteristicas de cada
transaccion, es decir, que minimice los riesgos, y,
sobre todo, los costes que llevan aparejados (She-
lanski y Klein, 1995, citado en Iglesias, 2000). Asi,
una compafiia en ciertas condiciones opta por desa-
rrollar internamente las actividades inherentes al
proceso productivo; en otras circunstancias las ex-
ternaliza en el mercado; y en otras puede decantarse
por posiciones intermedias como la suscripcién de
contratos y, estos a su vez pueden acordarse con
agentes atomizados o integrados en asociaciones
(Kirsten y Sartorius, 2002) (Figura 1). Resumiendo,
las empresas y el sistema econémico en su conjunto
tienden a organizarse de forma que se minimicen
los costes de efectuar transacciones (Williamson,
1996).

En segundo lugar, la «informacién asimétrica»
importante en la AC y en las estrategias que adop-

tan las GCA (Kirsten y Sartorius, 2002). Esta des-
cribe la divergencia en la informacién que existe
entre el oferente y el demandante. En esta mis-
ma linea argumental, desde el neoinstitucionalis-
mo —vinculado con la rama de la Economia del
Desarrollo—, Bardhan (1989) sostiene que «la for-
macién de instituciones» constituye una reaccion 16-
gica, en espacios de «riesgos generalizados» e incer-
tidumbre para los agentes econémicos, o de «mer-
cados incompletos» y donde la informacién se ge-
nera y circula de forma marcadamente asimétrica
—marcada, como sefiala Morales (2000) y Bijman
(2008), por conductas o comportamientos oportu-
nistas y una racionalidad limitada—. En esta li-
nea, desde esta perspectiva tedrica se ha intenta-
do demostrar qué aspectos como la conformacién
de asociaciones agricolas, las relaciones laborales,
la propiedad y tenencia de la tierra, y las institu-
ciones agrarias existentes pueden ser explicados co-
mo el resultado de un «comportamiento econémi-
co racional en un contexto de mercados inexisten-
tes o imperfectos». Por tanto, la principal aportacion
que esta corriente plantea respecto al entendimien-
to de la AC y las GCA contratantes es la siguiente:
«hay importantes costos no sélo en la produccién,
sino también -debido a la existencia de mercados
imperfectos- en las transacciones» (Runsten y Nigel,
1996, p. 3).

uncertainties uncertaintics
& assurance & assurance
PREVAILING
KETS INSTITUTIONS
MAR CONTRACTS
Business - Property rights
Opportunities Incloding Fas Conventions
Social authority
assurance pressure for

institutional change

Figura 1. Contratos como intermediarios entre mercados e instituciones dominantes. Fuente: Hubbard (1997, p. 244).
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En lineas generales se puede afirmar que desde
las teorfas contractualistas se conceptualiza la inte-
gracion vertical como un soporte practico esencial
que hace posible la circulacién de flujos de infor-
macion relacionados con «la calidad, el tiempo y
el precio futuro de los productos dentro del siste-
ma agroalimentario». As{ pues, como se puede in-
tuir, la AC constituye, desde esta perspectiva, «una
posicién coordinadora intermedia». Es decir, una
situacién en la que desaparece el problema nodal
de la integracién vertical agroindustrial, «como es
la de complementar escalas productivas muy dife-
rentes», un mecanismo més eficiente cuanto mayor
sea la reduccién de «la efectividad de un determi-
nado subsector del mercado abierto» (Posada, 1999,
p- 109).

2.3 La corriente latinoamericana

Finalmente, desde América Latina se postula que
los elementos determinantes del desarrollo de la
modalidad productiva y comercial del «contrato»
en el sector de la agricultura estdn intimamente vin-
culados al propio desarrollo del capitalismo agrario
(Lopez, 1976); los ejes fundamentales de anélisis son
«la extensién del capitalismo a escala universal» y
la constatacion de la existencia de una jerarquia
dentro del sistema econémico capitalista a escala
mundial. Desde esta perspectiva, muy influenciada
por otras postulaciones tedricas coetdneas como la
del intercambio desigual (Arghiri, 1972), el fené-
meno en cuestion estaria relacionado con el hecho
de que la fuerza de trabajo en las economias peri-
féricas presenta niveles retributivos menores a los
que se pueden encontrar en economias centrales.
A partir de este punto neurélgico, esta corriente se
nutrié de nuevas aportaciones, como, por ejemplo,
la cuestién de la distribucion de las ganancias fruto
del comercio internacional, que le otorgarian mayor
cuerpo tedrico a esta perspectiva (Posada, 1999).

Asi pues, en base a este entramado analitico se
han planteado distintos estudios sobre la confor-
macién y desarrollo del sistema agroalimentario en
las economias periféricas en general, y particular-
mente del rol de las GCA en el impulso a la AC.
Entre ellos se puede encontrar los siguientes traba-
jos: Glover (1983), Glover (1984) y Glover (1987),
Glover y Kusterer (1990), Feder (1984), Goldsmith
(1985), Williams (1985), Giarracca (1983) y Giarrac-
ca (1985), Kesteren y Gutman (1981), Rama (1984),
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Rama y Vigorito (1979), Bartra (2006).

Desde este punto de vista, se considera que las
GCA —en este caso, transnacionales—, cuando al-
canzan un cierto nivel de desarrollo, las politicas
de diversificacién geogréfica y econémica suponen
un eje central de ventaja frente a la competencia.
Sin embargo, este expansionismo se produce espe-
cialmente hacia economfias periféricas —donde casi
siempre logran controlar y organizar la produccién
y las cadenas agroalimentarias—, puesto que hacer-
lo en el seno de las economias centrales les supone
mayores dificultades —tales como: mayores niveles
salariales e impositivos, relativamente elevados ni-
veles de organizacién sindical, menor capacidad de
negociacién con los Estados, etc.—. Asi pues, en es-
te contexto se abri6é un profundo debate en torno a
las limitaciones y potencialidades asociados al he-
cho de que Latinoamérica fuera uno de los territo-
rios mds susceptibles a recibir este tipo de inversio-
nes. En esta l6gica, Feder (1984), manifiesta:

los capitalistas extranjeros en busca de inversiones
agricolas remunerativas fuera de sus paises se en-
cuentran en el tercer mundo con una peculiar serie
de elementos que, solos o combinados, les permiten
ganar y repatriar beneficios sustancialmente mayo-
res que los que les reportarian inversiones parecidas
en las naciones industriales. Los inversores extran-
jeros ocupan una posicién dominante, cuando no
monopolica, en la economia local. Se benefician del
valor escaso o las rentas bajas de la tierra, del agua
barata, de los bajos costos de construccién, de los
salarios bajos y archibajos de los obreros del campo
o de las fabricas y de los bajos costos de servicios
como el transporte y los servicios de utilidad publi-
ca. A esto deben afiadirse dos elementos cruciales:
la abundancia de recursos no empleados, o no ple-
namente, sobre todo la tierra, el agua y la mano de
obra; y la posibilidad de irse a otro lado siempre que
les resulte remunerativo (p. 371).

Retomando las investigaciones de Malassis
(1981), se sostiene que las grandes corporaciones
transnacionales, en el marco del régimen alimenta-
rio corporativo, controlan «la fase agraria de mane-
ra directa o indirecta». Asi pues, la forma directa se
materializarfa mediante la propiedad de la tierra y
de los medios de produccién agricolas. Un ejemplo
de esta modalidad de agricultura son las plantacio-
nes de distintos tipos. Por otra parte, la forma indi-
recta consiste en la participacion de distintas explo-
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taciones agropecuarias en el seno de los complejos
agroindustriales. La producciéon de estas unidades
agrarias es controlada y se enfoca a la concesién de
los objetivos marcados por las GCA. En este caso,
los nexos entre los agentes econémicos que partici-
pan de esta modalidad de agricultura pueden obje-
tivarse por distintas vias, no obstante, la AC es la
mds importante y expandida. En consecuencia, la
caracteristica mas relevante de estas relaciones con-
tractuales es el elevado nivel de delegacién de las
responsabilidades empresariales hacia la mediana o
pequefia explotacién agraria «desde la fase prima-
ria», y «ha resultado un medio eficaz para asegurar
a los elaboradores [las GCA] un abastecimiento ade-
cuado que satisface las normas de calidad sin nece-
sidad de incurrir en riesgos superiores de inversién
en la produccién agricola» (Goldberg, 1974, p. 52).
De ello se infiere que es comprensible que las GCA
hayan impulsado de manera creciente la modalidad
de la AC en este tipo de escenarios. A este respecto,
Feder (1984) sostiene que:

el problema de los proveedores [de los paises] en desa-
rrollo més alld de las fronteras nacionales es més
complejo. Al principio, las compaiiias internaciona-
les escogieron la coordinacién por medio de la in-
tegracién vertical, conocida pero cada vez menos
aceptada y mas irritante. A medida que los paises
en desarrollo iban conformando una fuerza poli-
tica y econémica contrapuesta precipitaron el em-
pleo més extendido de los métodos contractuales de
coordinacién, como la otorgacién de licencias, los
contratos de gestion, las franquicias y los contratos
de produccion (p. 364).

A modo de sintesis se puede decir que, para
estos autores, las GCA impulsan el desarrollo de
la AC a través de una serie de resortes en distin-
tos ambitos. En primer lugar, desde el punto de
vista del mercado, en la medida en que la produc-
cién por contrato constituye una fuente de abas-
tecimiento altamente segura, ya que el pequefo y
mediano productor contratado realmente no puede
disponer de su produccién sino para entregarsela
a la empresa agroindustrial contratante intentando
no incumplir las cldusulas de su contrato —hecho
sumamente improbable por distintas razones, por
ejemplo, climaticas—. Mads atn, esta dependencia
de los productores (Lépez, 1976) —especialmente
de los méas pequefios productores contratados—
crece de forma considerable debido al papel oligo-
polico y monopdlico de las GCA en los territorios
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en los que operan, de tal manera que éstas ultimas
cuentan con los resortes necesarios para «oponerse
ala produccién y comercializacién de los productos
que ellas no manejan y eliminarla, de modo que un
productor no tenga salida para su produccién si no
la contratan las comparifas» (Feder, 1984, p. 365).
Ahora bien, la contraparte de este hecho es la rela-
tiva estabilidad econémica que obtienen en general
los productores contratados en base a los conside-
rables niveles remunerativos fruto de la AC.

En segundo lugar, desde el punto de vista
contractual-informal, Feder (1984) afirma que, en ba-
se a «la observacién sobre el terreno», se sostiene
que los productores contratados no conservan en
absoluto su autonomia e independencia, hecho que
se desprende en gran medida de lo «vago y parcial»
que resultan los contratos entre las compariias y los
productores. Vago en la medida en que las condi-
ciones mas importantes en las que los pequefios y
medianos productores contratados deben traspasar
su produccién agricola no se encuentran sefialadas
de forma minuciosa, sino que dependen de decisio-
nes discrecionales de la GCA contratante. En gran
medida esto se explica por el hecho de que los pro-
ductores casi nunca estdn organizados y por tanto
no tienen ninguna capacidad de negociacion, y, ade-
maés, las compafifas contratantes fomentan de ma-
nera artificial conflictos y enemistades entre ellos
para evitar que estos se organicen —con la conni-
vencia de las autoridades nacionales y regionales en
no pocas ocasiones—. Mas atin, como Oman y Ra-
ma (1986) argumentan:

el sistema contractual permite a las empresas be-
neficiarse de los bajos salarios sin tener que hacer
frente a los conflictos laborales y los problemas so-
ciales que las aquejarian si operasen conforme a la
modalidad tradicional (...) Los agricultores lugare-
fios son a menudo mds capaces que los propietarios
de plantaciones para restringir las exigencias sala-
riales y las tendencias hacia la sindicalizacion, en
parte debido a que los pequefios agricultores casi
siempre trabajan junto con sus asalariados y las re-
laciones laborales son mds personales. Ademads, en
el régimen de contratos la fuerza de trabajo esta mu-
cho mas descentralizada. Por otra parte, si en las
plantaciones laboran sobre todo trabajadores adul-
tos del sexo masculino, los agricultores por contrato
emplean a menudo a mujeres y a nifios (p. 890).

Y parcial puesto que las obligaciones del contrato
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son todas referidas a la parte contratada, pero nin-
guna para las GCA contratantes; en este sentido, se
habla de «contratos leoninos». Feder (1984) defien-
de que:

esto implica que la aceptacién o el rechazo de la pro-
duccién no los determina el contrato sino las con-
diciones econémicas (demanda y oferta) del pais o
mundiales, de modo que los riesgos de cualquier fluc-
tuacién en los precios y mercados pueden recaer directa-
mente sobre los productores. Las condiciones en que
se aceptan o se rechazan las estdn decidiendo esas
comparfias con métodos tortuosos, disimulados y a
menudo crueles, independientemente de que se tra-
te de productores grandes o pequefios, aunque es-
tos dltimos, por la fuerza de las cosas, son los prime-
ros en padecer de la actitud arbitraria y anticampe-
sina de las compariias internacionales. (...) En reali-
dad, lo que éstos [pequefios y medianos producto-
res] hacen es casi convertirse en meros labradores y
braseros de tales compaiiias (p. 367).

En tercer lugar, desde el punto de vista tecrnold-
gico, en términos generales, el papel de las GCA de
transferidores de tecnologia es muy limitado, tan-
to en el contenido como en extensién, aunque no
en duraciéon. Las GCA contratantes mantienen «su
papel de innovadoras una funcién permanente», ya que
renunciar a su papel de innovadoras se traduciria
en debilitar sus resortes esenciales de control de los
sistemas de produccién-comercializacién agroin-
dustrial —sobre todo, es un factor preponderante
de las GCA originarias de las economias centra-
les, mientras que mayoritariamente las GCA de la
periferia se encargan solamente de la distribucién
a nivel nacional—. Fundamentalmente esta venta-
ja se hace «permanente» a través de al menos tres
précticas o circunstancias. Primero, limitar las trans-
ferencias tecnoldgicas —conocimiento técnico— a
determinadas regiones, excluyendo otras. Segundo,
transformar las transferencias tecnolégicas en «una
fuente continua de ganancias» —las semillas alte-
radas genéticamente son un buen ejemplo de ello,
puesto que cada nueva siembra requiere la compra
de un nuevo paquete de semillas, abonos y pestici-
das especificos—. Y, tercero, discriminar la calidad
de la tecnologia que se decide transferir por parte
de estas compaiiias. Por consiguiente, si se interpre-
ta que uno de los objetivos fundamentales de las
GCA es buscar la combinacién menos costosa posi-
ble de insumos —semillas, fertilizantes, pesticidas,
madurativos, etc.—, es 16gico que las transferencias
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tecnolégicas a pequerios y medianos productores
contratados sean de tal forma que eleven indebida-
mente los costos, «sin invertir en mas conocimientos
técnicos y tecnologia que los estrictamente necesa-
rios y transfiriendo sélo lo suficiente para que la
produccién y la elaboraciéon contintien sin elevar
los costos arbitrariamente» (Feder, 1984).

Asi pues, a partir de las conclusiones a las que
llegan los estudios de Voll (1980), Freeman y Ka-
ren (1982), Goldsmith (1985) y Vigorito (1994), se
puede intuir que en la AC existe «un polo inte-
grador» o «core», conformado por la gran corpora-
cién agroindustrial, la misma que establece précti-
camente todas las condiciones de produccién de los
agricultores contratados o «satellites». Esta posicion
asimétrica de poder le permite a la parte contra-
tante obtener una rentabilidad mayor que la que
obtendria en una modalidad de integracién vertical
—es decir, en aquella en la que la GCA es la pro-
pietaria de facto de la tierra y los deméas medios de
produccién empleados en el proceso productivo—.
Desde esta perspectiva, se considera que las GCA
efecttian una «apropiacién de los excedentes» ge-
nerados por los campesinos y «una transferencia
de riesgos a largo plazo». En consecuencia, cabe es-
perar que tendencialmente los grandes complejos
agroindustriales sustituyan la modalidad agraria
de plantaciones por la AC (Oman y Rama, 1986, ci-
tado en Posada, 1999).

Finalmente, desde esta escuela de pensamiento
econdémico cabe resaltar las aportaciones del econo-
mista Armando Bartra (2006), quien sefiala que, a
partir de las caracteristicas del régimen alimentario
actual, para entender el rol de las GCA en el im-
pulso a la AC es necesario abandonar toda visién
mecénica y simplista que plantee una correspon-
dencia légica entre el desarrollo del capitalismo en
la agricultura y un proceso de «descampesiniza-
cién» de esta, es decir, no se puede afirmar taxati-
vamente que la penetracion del capitalismo en el
medio rural conduzca de forma ineluctable y gene-
ralizada a la proletarizacion de la fuerza de trabajo.
«Son numerosos los ejemplos de desarrollo del ca-
pitalismo agrario que no se expresa en un proceso
lineal de proletarizacién sino como una dialécti-
ca de expropiacién/revinculacién» (p. 357). Asi,
a pesar del aumento relativo del trabajo asalaria-
do fruto de una modernizacién de la produccién
agropecuaria —«cuando se desarrolla en un medio
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precapitalista»—, esto no debe ofuscar las especifi-
cidades de la produccién agraria y de la demanda
de fuerza de trabajo que genera. En este sentido,
Bartra (2006) sostiene que en el sistema capitalis-
ta una parte significativa del trabajo y de los me-
dios de produccién agrarios pueden mantenerse
«subordinados al capital» por medio de «media-
ciones y con modalidades consideradas “atipicas”»
—como, por ejemplo: el trabajo cuentapropista, la
producciéon de corte mercantil no empresarial, la
economia de subsistencia, el trabajo asalariado a
tiempo parcial, la AC, entre otras—, todas ellas to-
talmente funcionales al sistema y plenamente in-
crustados a la légica de acumulacién capitalista —
—caracterizada como una «acumulacién flexible»
por Goodman y Watts (1994)——, y donde «el ca-
pital “apenas crea riqueza adicional; simplemente
aprovecha la riqueza producida localmente para
concentrarla y reutilizarla de acuerdo con su propia
l6gica”»; una caracteristica que se acenttia durante
el régimen agroalimentario corporativo a partir de
los afios ochenta hasta la actualidad (McMichael,
2013, p. 674).

Por esta razén, Bartra (2006, pp. 103-104): argu-
menta en relacién con la AC, lo siguiente:

la pequefia y mediana produccién campesina, inser-
tada en el ciclo del capital y sometida a una relaciéon
de explotacién [...], constituye por lo menos una
de las alternativas del modo de produccién capita-
lista a la onerosa extensién de sus propias relacio-
nes de produccién en el ambito del sector agrario.
La apropiacién formalmente directa de la tierra por
parte de los campesinos, subsumidos sin embargo
de manera real al ciclo del capital, se presenta co-
mo la alternativa a la apropiacion del suelo de ca-
récter capitalista-terrateniente. Si la extension plena
de la produccién capitalista al sector agricola entra-
fla una renta que recorta la tasa general de ganan-
cia del capital, la conservacién refuncionalizada (o
la reproduccién) de unidades campesinas, represen-
ta la posibilidad de una “renta al revés” [...] una
transferencia de plusproducto metamorfoseado en
valor que eleva la cuota general de ganancia. Si la
ley de la méxima valorizacién del capital global ha
de imponerse no hay duda de cual sera la eleccion.

En pocas palabras, la corriente latinoamericana
entiende el crecimiento de la modalidad producti-
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va y comercial de la AC en la misma légica expan-
sionista y colonizadora —en términos econémicos
y geograficos— del sistema capitalista —a pesar de
ser una modalidad que no desemboca automética-
mente, como hemos visto en las aportaciones de
Bartra, en la conformacién integra y generalizada
de una masa de trabajadores asalariados—. Cons-
tituyéndose la AC, adicionalmente, como un meca-
nismo de control efectivo de las GCA hacia los pe-
quefios y medianos productores contratados a tra-
vés de multiples resortes, especificamente de mer-
cado, contractual-informales y tecnolégicos.

3 Discusion y Conclusiones

A lo largo de estos apartados se han analizado los
principales estudios y aportaciones procedentes de
distintas escuelas que se han considerado relevan-
tes para los factores que han contribuido de forma
decisiva en el desarrollo de la modalidad producti-
va y comercial del contrato en la agricultura, espe-
cialmente desde la perspectiva de las GCA. Enton-
ces, en el transcurso de la investigacién se han ex-
puesto las aportaciones de tres corrientes diferentes:
i) la corriente francesa; ii) la corriente anglosajona;
y, iii) la corriente latinoamericana. A continuacion,
se exploran los puntos de divergencia y confluencia
entre estas corrientes (Tabla 1).

En primer lugar, tanto la corriente francesa co-
mo la corriente latinoamericana entienden que la
economia agraria en general, y las estrategias em-
presariales desplegadas por las GCA en particular,
no se puede estudiar de forma independiente de
las l6gicas impuestas por el sistema capitalista —
por eso su constante expansion a escala mundial—
. En este sentido, las GCA a través de la AC, en
el marco del régimen agroalimentario corporativo,
«refuncionalizan» la economia agraria de tal for-
ma que en lugar de transformar a los pequefios y
medianos campesinos en proletarios completos —
es decir, sin medios de produccién y dependien-
tes para sobrevivir de un salario fruto de la venta
de su fuerza de trabajo— estos asumen un papel
de «propietarios-proletarios» o, como afirma Watts
(1994) la AC «proletariza sin desposeer» a los agri-
cultores (citado en Dubb, 2018), es decir, su remune-
racién procede de dos fuentes distintas: la primera
de la venta de su fuerza de trabajo, y la segunda
de la propiedad de los medios de produccién agra-
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rios —aperos de labranza, tierra, agua, etc—. La
corriente anglosajona-norteamericana, por su parte,
asume de forma natural que la economia agraria es

capitalista per se, sin entrar a valorar los aspectos
histéricos-estructurales que explican esta caracteri-
zacién tan especifica de la agricultura.

Tabla 1. Corrientes econdmicas que analizan la agricultura por contrato

Corriente francesa

Corriente
latinoamericana

Corriente anglosajona

Teoria de la

Teoria de la

Teoria de la organizacién

Teorias . S . L, industrial/Teorias
agroindustrializacién agroindustrializacién .
contractualistas
L. , . La economia agraria
Légica de La economia agraria J .
. . P estd supeditada a la
funcionamiento estd insertada en la .
P . . expansion del
de la economia 16gica del sistema -
. - capitalismo a
agraria capitalista .
escala mundial
Estrategias de Integracién vertical e .
‘2 . [ Formas directas e . .
expansion integracion indirecta o L Cadenas agroalimentarias
. .. . indirectas de control
empresarial cuasi-integracion
Mayor transferencia del Superar las deficiencias
Beneficios excedente integrado/ Resortes de mercado, en la transmision de
para las GCA Transferencia del contractual-informales  informacién de la cadena
dela AC riesgos técnico y y tecnolégicos propias del mercado

econdmico

abierto

Efectos sobre
la estructura
social agraria

Refuncionalizacion del
agro

La AC es una
modalidad de

integracion «atipica»

pero plenamente
funcional al proceso
de acumulacién
capitalista

En segundo lugar, cabe mencionar que las tres
corrientes coinciden —con ciertos matices— en la
afirmacion de que las estrategias de expansion desa-
rrolladas por las GCA son, en términos generales,
tres. Primero, la integracién vertical o directa, es
decir, la compaiifa incorpora nuevas fases de la ca-
dena agroalimentaria en propiedad —por ejemplo,
las plantaciones—. Segundo, la externalizacién, es
decir, la empresa acude al mercado abierto para
adquirir los insumos necesarios en su proceso pro-
ductivo. Y, tercero, la integraciéon indirecta o cuasi-
integracion, en este caso, la estrategia empresarial
consiste en la conformacién de acuerdos o pactos
—especialmente materializados en contratos— con
medianos y pequefios productores agricolas para
el suministro de productos agricolas. ;Por qué es-
ta ultima estrategia empresarial presenta una serie
de ventajas sobre las anteriores y se ha expandido
tanto en los tdltimos afios? En el dltimo punto se
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encuentran las respuestas que ofrecen las distintas
escuelas.

En tercer lugar, en relacién con los elementos
con los que cuentan las GCA para incrementar los
niveles de AC en los territorios, practicamente las
tres corrientes coinciden en apuntar a los mismos
elementos —aunque cada escuela le otorga mayor
peso a una ventaja en particular—. Asi, estos ele-
mentos se pueden sintetizar en los siguientes. Pri-
mero, una mayor apropiaciéon del excedente ex-
traido en el proceso productivo —excedente como
sinénimo de plusvalia en el caso de las corrien-
tes francesa y latinoamericana; excedente como si-
nénimo de beneficio empresarial para la corrien-
te anglosajona—. Segundo, transferencia del ries-
go hacia los pequefios y medianos productores con-
tratados —segtn las dos corrientes de inspiracién
marxista—, minimizacién del riesgo y la incerti-
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dumbre desde la escuela neoinstitucionalista. Y, ter-
cero, desde la corriente latinoamericana se plan-
tean dos elementos adicionales, uno contractual-
informal —resaltando la pérdida de autonomia for-
mal y real de los campesinos contratados, y a lo la-
x0s que son los contratos para la parte contratan-
te, es decir, para las GCA—; y otro tecnolégico —
relacionado con la escasa y limitada transmisiéon de
tecnologia desde el core a los satellites—.
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Resumen

Las patologias neuménicas son de importancia clinica en crianza de alpacas; sin embargo, el conocimiento de tipos
neumonicos y las causas bacterianas es muy limitado. El objetivo es caracterizar las neumonias y las bacterias causan-
tes de neumonias en neonatos de alpacas muertas en comunidades altoandinas de Huancavelica, Perti. La muestra
consistié en 365 crias muertas de alpacas menores de 45 dias de edad, procedentes de 10 comunidades; se toma-
ron hisopados traqueales en 216 de ellas para estudios microbiolégicos con buffer peptonada por resultar casos de
neumonias. La identificacién macroscépica de neumonias se hizo mediante el test foto documentador. Se cultivaron
la Pasteurella multocida y Mannheimia haemolytica en agar Colombia enriquecidas con sangre de alpaca; Streptococcus
pneumoniae en agar Infusién Cerebro Corazén suplementadas con sangre de alpaca e identificadas mediante caracte-
rizacion morfolégica, microscépica, reacciones bioquimicas y optoquina. Se encontraron 59,8 % de mortalidad por
neumonia y 40,2% por otras causas, caracterizindose neumonia por inflamacién 55,1%; 44,9 % por lesién y sub-
tipos: Exudativa 9,5%, Supurativa 3,8 %, Proliferativa 42,3 %, Lobar 17,8 %, Intersticial 26,6 %, aislandose cepas de
Streptococcus pneumoniae 43,7 %, Mannheimia haemolytica 14,9 %, Pasteurella multocida 20,9 %, asociadas con Streptococcus
pneumoniae-Pasteurella multocida 10,7 %. Se evidenci6 una alta frecuencia de tipos, subtipos de neumonias asociados a
bacterias Gram (4) como causales de neumonias en crias de alpaca con predomino en tres comunidades altoandinas
de Huancavelica, Peru.

Palabras clave: Neumonias, inflacién, lesién, bacterias, alpaca.
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Abstract

Pneumonic pathologies are clinically important in alpaca breeding; however, there is little information about pneu-
monic types and bacterial causes. The objective is to characterize pneumonias and bacteria causing pneumonias in
neonates of dead alpacas in high Andean communities of Huancavelica, Peru. We sampled 365 dead alpaca pups
under 45 days of age, from 10 communities, 216 of them were taken tracheal swabs for microbiological studies with
peptone buffer because they were cases of pneumonia. Macroscopic identification of pneumonias was done by photo-
documentation test. Pasteurella multocida, Mannheimia haemolytica were grown on Colombia agar enriched with alpaca
blood; Streptococcus pneumoniae on Brain Heart Infusion agar supplemented with alpaca blood and identified by morp-
hological and microscopic characterization, biochemical reactions and optokine. It was found 59.8 % of mortality due
to pneumonia and 40.2% by other causes, characterizing pneumonia by inflammation 55.1%, 44.9% by lesion and
subtypes: Exudative 9.5%, Suppurative 3.8 %, Proliferative 42.3%, Lobar 17.8 %, Interstitial 26.6 %, isolating strains
Streptococcus pneumoniae 43.7 %, Mannheimia haemolytica 14.9 %, Pasteurella multocida 20.9 %, predominant associates
Streptococcus pneumoniae-Pasteurella multocida 10.7 %. High frequency of types and subtypes of pneumonia associated
to Gram (+) bacteria were observed as causal of pneumonia in alpaca pups, with predominance in three high Andean
communities of Huancavelica, Peru.

Keywords: Pneumonia, inflation, injury, bacteria, alpaca.
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Caracterizacion de Neumonias en alpacas (Vicugna pacos) en comunidades altoandinas de Huancavelica, Peri

1 Introduccion

La crianza de alpacas es fuente de ingreso econémi-
co de importancia para los productores alpaqueros
de las comunidades andinas (Carpio, 1991), resul-
tando la fibra de esta especie como un recurso indis-
pensable para el criador por su alta demanda en la
industria textil, pues es considerado como fibra es-
pecial (Morales y col., 2017). Asi mismo las prendas
elaboradas son calificadas como articulos de lujo en
el mercado internacional (Rosadio y col., 2012), y
su carne es conocida por su alto contenido proteico
con bajo colesterol (Cirilo y col., 2012; Cruz y col.,
2020); por ello esta actividad es un componente in-
dispensable para la economia de las familias de la
zona altoandinas del Pert (Cruz y col., 2020).

A pesar de las bondades presentadas en esta
especie, existen multifactores que la predisponen
a diversas enfermedades infecciosas respiratorias,
tales como los cambios bruscos de microclimas
extremos (Rosadio y col., 2011), el transporte, lar-
gos recorridos de pastoreo, hacinamiento, manejos
inadecuados en las actividades productivas (sani-
tario, reproductivos, esquila), estrés y deficiencias
inmunolégicas (Svensson y col., 2003; Carbonero
y col,, 2011). Dentro de estas patologias que mds
afectan a las crias de alpacas con mayor frecuencia
en la época de invierno (época de paricion), estd la
neumonia en sus distintas presentaciones clinicas
que no estan reportadas y validadas cientificamen-
te en la perspectiva etioldgica, sintomatolégica y
diagndstica como del tratamiento y control (Ciri-
lo y col,, 2012; Guzmén y col., 2013), resultando
en altos indices de mortalidad neonatal en alpa-
cas, trayendo como consecuencia grandes pérdidas
econdmicas y de valor genético (Cirilo y col., 2012;
Morales y col., 2017), y en muchos casos los cria-
dores suelen abandonar la actividad por resultar
en una baja rentabilidad econémica (Sicha y col.,
2020; Cruz y col., 2020); siendo el agente patégeno
responsable la Pasteurelosis de virulencia clinica
(Zanabria, Rivera y Rosadio, 2000; Cozens y col.,
2019), pero en las alpacas dicho patégeno no esta
muy estudiado cientificamente como otras especies
domésticas (Rosadio y col., 2011; Ramirez y col.,
2012), lo cual hace muy complejo su tratamiento y
control.

Existen reportes que indican que la Pasteurella
multocida, Mannheimia haemolytica y Streptococcus
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pneumoniae suelen ser agentes responsables de pro-
cesos neumonicos en especies domésticas, tomando
parte de la cavidad oral, tracto respiratorio, gastro-
intestinal (Boukahil y Czuprynski, 2018), logrando
colonizarse exponencialmente en pulmones y al-
veolos y afectando principalmente a animales in-
munocomprometidos (Cirilo y col., 2012), desarro-
llando manifestaciones clinicas de diferentes tipos y
sub tipos neumonicos en bovinos, ovinos, porcinos,
y aves con tendencias altas de mortalidades (Car-
bonero y col., 2011).

Se reportaron 2 sub-tipos de neumonia de ma-
nera superficial en camélidos sudamericanos, espe-
cialmente en alpacas, y se observé Pasteurella multo-
cida como agente bacteriano involucrado en proce-
sos neumonicos (Rosadio y col., 2011; Cirilo y col,,
2012; Rimac y col., 2017), y que posiblemente for-
marian parte del microbiota nasal, como ocurre en
otros animales domésticos (Rosadio y col., 2012; Ri-
mac y col., 2017). Sin embargo, existen escasos estu-
dios sobre la caracterizacién de casos neumonicos,
tipos, subtipos y la identificacion de los agentes bac-
terianos, ocasionando altos casos de mortalidad en
alpacas. En ese sentido, el objetivo de este estudio es
caracterizar las neumonfas y bacterias causantes de
neumonias en alpacas neonatos muertas en comu-
nidades altoandinas de Huancavelica Pert, con el
fin de obtener mayor conocimiento de neumonias y
sus agentes etiolégicos para que se puedan desarro-
llar estrategias de control, prevencién y minimizar
mortalidades de alpacas, mejorando las condiciones
socioeconémicas del criador de las zonas alto andi-
nas, en vista que la crianza de alpacas resulta indis-
pensable para su subsistencia.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de Estudio

Los estudios de campo fueron de cardcter convi-
vencial entre los meses de enero a marzo del 2020
en las comunidades altoandinas de Pastales Huan-
do, Cachimayo, Sacsamarca, Astobamba, Pucapam-
pa, Asociacién Lachocc, Santa Barbara, Carhuan-
cho, Choclococha y Matipaccana de Huancavelica-
Pert, situadas entre 4200 y 5200 msnm, con tem-
peratura promedio anual de 5 —8°C; previo a ello
se obtuvieron la autorizacién comunal y el acta de
consentimiento informado del criador. Los estudios
bacterioldgicos se realizaron en el laboratorio de Sa-
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lud Animal, en el drea microbiologia de la Universi-
dad Nacional Huancavelica-Pert.

2.2 Caracterizacion de neumonias

Se recolectaron 365 crias muertas de alpacas Hua-
caya aparentemente por causas de neumonia con
edades menores de 45 dias de nacidas y menores a
12 horas post mortem sin distincién de sexo, exclu-
yendo a animales con tratamientos farmacolégicos.

Se realiz6 necropsia independiente in situ a las
364 crias muertas de alpacas, segtin la técnica de ne-
cropsia en animales domésticos (Aldrete, 2002) ba-
jo estricta medida de bioseguridad. La caracteriza-
cién de casos de neumonia, tipos y subtipos neu-

a)

T et
onfa proli

monicos se realizé mediante inspeccién y visualiza-
cién macroscépica de lesiones y procesos inflama-
torios anato-patolégicos de estructura de pulmones,
considerando alteraciones a nivel de 16bulos, parén-
quimas internos, cambio de morfologia (color y/o
consistencia, apariencia y distribucién del exuda-
do), focos hemorrégicos a través del uso del Test
foto documentador de patologias neuménicas (Pi-
joan, Aguilar y Morales, 1999), registrando en fichas
de registros segtin corresponda: neumonia reaccién
inflamatoria (exudativas, bronconeumonias supu-
rativas, neumonia fibrinosa, neumonia proliferati-
va) y neumonia difusién de lesién (bronconeumo-
nia, neumonia lobar, neumonia intersticial, neumo-
nia embolica, neumonia granulomatosa), como se
muestran en la Figural:a, by c.

7 X

eumonia Lobular -alpaca &

Figura 1. Caracterizacion de casos de neumonia en crias de alpacas. a) Neumonia proliferativa. b) Neumonia Lobular. ¢) Neumo-
nia intersticial.

2.3 Estudios bacteriologicos

Se tomaron 216 muestras de liquidos traqueales me-
diante hisopado traqueal (Schaefer y col., 2012) en
frascos estériles con bufer peptonada al 5% (10ml)
de crias muertas positivas a neumonias de 10 co-
munidades altoandinas de Huancavelica-Pera (Fi-
gura 2: a, b y ¢, con estricta bioseguridad. Se ro-
tularon y transportaron en un Termo Porta Vacu-
nas atemperadas entre 8 — 10°C con hielo biolégico
(Gel Pack) al Laboratorio de Salud Animal: drea de
microbiologia-Universidad Nacional Huancavelica,
para su estudio microbiolégico.
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2.4 Aislamiento e identificacion bacteriana

Las 216 muestras de hisopados traqueales positivas
a neumonias fueron inoculadas de manera inde-
pendiente en caldo TSA (Triptonga Soya Agar) e
incubadas a 37°C por 5 horas. Luego, se sembra-
ron por agotamiento de manera individual en Agar
Base Columbia para Pasteurella multocida, Mannhei-
mia haemolytica en Agar de Infusién Cerebro Cora-
z6n( BIH), ambos enriquecidos con sangre de al-
paca desfibrinada estéril al 5% (SAD), adicionando
Gentamicina (0,75 pug/mL) como inhibidor de mi-
crorganismos y se incubaron a 37°C por 24 horas
en procesos aerdbicos (Avril, Donnio y Pouedras,
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1990; Moore, Cicnjak-Chubbs y Gates, 1994). Para el
cultivo de Streptococcus pneumoniae se utilizé6 Agar
Infusién Cerebro Corazén (BIH) enriquecido con
sangre de alpaca desfibrinada estéril al 5% (SAD),
anadiendo Gentamicina (0,75 ug/mL) y se incubd
a 37°C por 48 horas en condiciones anaerébicas en
Jarra Gaspar, adicionando Anaerocult® P (Moore,
Cicnjak-Chubbs y Gates, 1994).

Se identificaron las cepas de Pasteurella multo-
cida, Mannheimia haemolytica y Streptococcus pneu-
moniae, mediante sus caracteristicas macroscopicas
(forma, color, borde, elevacién y consistencia), mi-
croscopica (tencion Gram), hemolitica ( hemoliti-
ca, o hemolitica, ¥ hemolitica), pruebas bioquimicas
(TSI, LIA, SIMON, SIM), Catalasa (Fegan, Blackall

y Pahoff, 1995) y prueba de susceptibilidad a opto-
quina (Rosadio y col., 2012).

2.5 Analisis estadistico

La investigacion fue de caracter descriptiva con en-
foque de corte transversal prospectivo (Campbell
Donald y Stanley Julian, 1995). Se determinaron la
frecuencia y la relacién de los casos de mortalidad
en las crias de alpacas, los tipos, subtipos de neu-
monia y bacterias neuménicas, entre la cantidad de
animales diagnosticados positivos frente al total de
crias de alpacas evaluadas mediante la prueba de
Chi cuadrado (p < 0,05), usando el paquete esta-
distico SPSS Vers. 21.0 y expresando los resultados
en frecuencias porcentuales.

c)

Muestra
recolectada

Figura 2. Toma de muestras por hisopado traqueal en alpacas: a) Ubicacién de muestreo. b) Muestreo traqueal. ¢) Muestra
recolectada.

3 Resultados

Se encontré un 59,8% de mortalidad por neumo-
nia entre las 10 comunidades. De ese total se en-
contraron 3 comunidades con mayor mortalidad
por causa de neumontia, arrojando la comunidad de
Choclococha un 10,0 %, Pucapampa 8,3 %, Carhuan-
cho 7,6 % (Tabla 1), aprecidndose una relacién entre
las causas de mortalidad y comunidad (p =,000)
con un nivel de significancia segtn el andlisis de
Chi cuadrado (p < 0,05).
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El tipo de neumonia mds frecuente encontra-
do fue neumonia por inflamacién (55,1 %) y la me-
nos frecuente la neumonia por lesién (44,9 %), de
las cuales, las comunidades con altos casos de neu-
monia por inflamacién y lesién fueron: Pastales de
Huando (8,4 %; 2,8%), Pucapampa (12,0%; 2,3 %),
Carhuancho (7,4%; 5,6%) y Choclococha (5,6 %;
10,6 %), mientras que el resto de las comunidades
resultaron en menor proporcién (Tabla 2), encon-
trando una relacién entre los tipos de neumonia y la
comunidad (p =,000) segin el andlisis de Chi cua-
drado (p < 0,05).
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Tabla 1. Frecuencia de mortalidad de crias de alpacas (Vicugna pacos) por causas de neumonia en las Comunidades altoandinas
de Huancavelica (n = 365).

MORTALIDAD POR MORTALIDAD POR

COMUNIDAD NEUMONIA OTRAS CAUSAS
F % F %
Pastales de Huando 24 7,0 7 2,0
Pucapampa 31 8,2 5 1,4
As. Lachocc 21 6,1 17 4,5
Santa Barbara 26 71 9 24
Sacsamarca 15 4,1 27 7,3
Astobamba 12 3,3 20 54
Cachimayo 14 3,7 20 54
Carhuancho 28 7,6 10 2,5
Choclococha 35 10,0 8 2,2
Matipaccana 10 2,7 26 7,1
TOTAL 216 59,8 149 40,2

Leyenda: F= Frecuencia de mortalidad; % = porcentaje de mortalidad.

Se identificaron tipos de neumonias inflamato-
rias y subtipos por lesién, siendo exudativa 9,5%,
supurativa 3,8 %, proliferativa 42,3 % y lobar 17,8 %,
Intersticial 26,6 %; evidencidndose en 3 comunida-
des (Pastales Huando, Carhuancho, Choclococha)

con altos indices de casos de 5 subtipos de neu-
monias (Tabla 3), encontrando relacién entre subti-
pos de neumonia y comunidad con nivel de signifi-
cancia (p =,000), segun el andlisis de Chi cuadrado
(p <0,05).

Tabla 2. Frecuencia de tipos de neumonia en crias de alpacas (Vicugna pacos) en comunidades altoandinas de Huancavelica-Pert
(n=216).

Sub Tipos de Neumonia

Neumonia por Reaccién Inflamatoria

Neumonia por Difusién de Lesién

Comunidades Exudativa Supurativa Proliferativa Lobar Intersticial
F % F % F % F % F %
Pastales de Huando 4 1,8 2 0,9 12 5,6 2 0,9 4 1,8
Pucapampa 2 0,9 3 1,4 21 9,7 1 0,5 4 1,8
A. Lachocc 1 0,5 1 0,5 6 2,7 3 14 10 4,6
Santa Barbara 1 0,5 - 0 9 42 8 3,6 8 3,6
Sacsamarca 3 14 1 0,5 8 3,6 3 14 - -
Astobamba - - 1 0,5 7 3,2 4 18 - -
Cachimayo - - - - 6 2,7 8 3,6 - -
Carhuancho 4 1,8 - - 12 5,6 3 14 9 42
Choclococha 4 1,8 - - 8 3,6 5 23 18 8,3
Matipaccana - - - - 3 1,4 2 0,9 5 2,3
TOTAL 19 9,5 8 3,8 92 4,3 39 178 58 26,6

Leyenda: F= Frecuencia de casos, %= porcentaje de casos.

De un total de 216 muestras cultivadas se
aislaron cepas de Streptococcus pneumoniae 43,1%,
Mannheimia Hemolitica 14,7 %, Pasteurella Multocida
20,5% y Streptococcus pneumoniae-Pasteurella Multo-
cida (10,4 %) con predominancia asociada doble; ob-
servando en las comunidades de Pucapampa, Pas-
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tales Huando y Choclococha altas prevalencias de
cepas independientes y asociadas, y el resto de co-
munidades con menor prevalencias (Tabla 4; Figura
3:a, b y ¢), hallando la relacién entre agentes bac-
terianos y la comunidad (p =,000) segun el andlisis
de Chi cuadrado (p < 0,05).
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Tabla 3. Frecuencia de subtipos de neumonia en crias de alpacas (Vicugna pacos) en comunidades altoandinas de Huancavelica-
Pert (n = 216).

Tipos de Neumonia

Comunidad Neumonia por Inflamacién Neumonia por lesién
F Y% F %o
Pastales de Huando 18 8.4 6 2.8
Pucapampa 26 12 5 2.3
Lachocc 8 3.7 13 6
Santa Barbara 10 4.6 16 7.4
Sacsamarca 12 5.6 3 1.4
Astobamba 8 3.7 4 1.9
Cachimayo 6 2.7 8 3.7
Carhuancho 16 74 12 5.6
Choclococha 12 5.6 23 10.6
Matipaccana 3 1.4 7 3.2
TOTAL 119 55.1 97 449

Leyenda: F= Frecuencia de mortalidad de crfas de alpacas, %= porcentaje de mortali-

dad de crias de alpacas.

4 Discusion

El estudio reporta 59,8 % mortalidad de crias de al-
pacas por causas de neumonia en 10 comunidades
altoandinas de Huancavelica-Pert, resultando 3 co-
munidades con alto indices de casos neumoénicos,
que estarian implicados por modificaciones cons-
tantes de microclimas extremos (nevadas prolonga-
das, granizada, lluvias contantes), caminatas largas
por pastoreo, manejos inadecuados en actividades
ganaderas (Mamani, Condemayta y Calle, 2009), y
aspiraciones del liquido amniético al momento del
parto, o de leche por falsas degluciones (Mamani,
Condemayta y Calle, 2009), resultando en factores
predisponentes determinantes para cuadros nemé-
nicos en animales domésticos (Guzman y col., 2013).

Las neumonias son de importancia clinica en
la produccién de alpacas; sin embargo, existen es-
casos estudios. Asi, Mamani, Condemayta y Calle
(2009) reportaron 31,12 % de neumontias en alpacas,
Manchego, Rivera y Rosadio (1998) encontraron
mortalidades por neumonia en crias de alpacas con
tendencias ciclicas e irregulares en épocas lluvio-
sas en enero (9,5 %), febrero (17,5%), marzo (2,2 %).
Alvarez (2011) report6 48,1 % de mortalidad en bo-
vinos por CRB. Los resultados del estudio suelen
ser ligeramente superiores a los anteriores; por lo
que pareciera que los criadores no practican estra-
tegias adecuadas de manejo sanitario en crias de
alpacas.
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Los tipos y subtipos de neumonia son tipicos
en vacunos, porcinos y cobayos (Gongalves y col.,
2001; Boukahil y Czuprynski, 2018); reportando-
se en el estudio tipos de neumonia: Inflamaciéon
55,1%, lesién 44,9 %; subtipos de neumonia: exu-
dativa 9,5%, supurativa 3,8 %, proliferativa 42,3 %,
lobar 17,8% e Intersticial 26,6 %, observando ten-
dencias altas en 3 comunidades; cifras que difieren
a las reportadas por Guzman y col. (2013) quie-
nes encontraron 11 casos de neumonia multilobar
asociados a pleuritis fibrinosa y edema pulmonar
en alpacas tuis. Cirilo y col. (2012) encontraron 3
casos de bronconeumonia fibrino-necrotizante su-
purativa, 10 casos de bronconeumonia supurati-
va en alpacas neonatas; en otras especies Ramirez
(2015) report6 8% de neumonia intersticial, 6,3 %
de bronconeumonias supurativas crénica, 12,2%
de bronquitis mucopurulentas en vacunos; por su
parte, Guerrero (2011) hall6 48.6 % de neumonia in-
tersticial en cuyes con predominancias en machos
adultos.

Los altos casos de tipos y subtipos de neumo-
nias encontrados en alpacas neonatos estarian liga-
dos a cambios extremos de microclimas en comu-
nidades altoandinas (Rosadio y col., 2011; Rimac
y col., 2017), falla completa o parcial de transferen-
cia y bajos niveles de inmunoglobulinas en el ca-
lostro (Rimac, 2016; Lucas y col., 2016), favorecien-
do la proliferacién masiva de bacterias neumoénicas
(M. Hemolytica, P. Multocida y S. pneumoniae) que se-
gregan Lipo poli sacarido (LPS), leucotoxina extra-
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celular (Lkt) mediadores de citocinas proinflamato-
rias, procuagulantes hemorragicos y necrosis tumo-
ral alfa (TNF-a) en pulmones de animales domés-
ticos (Kumar y col., 2009; Highlander, 2001), origi-
nando lesiones tisular infamatorio en pulmones de

crias alpacas, por lo que resulta complejo el trata-
miento farmacolégico y en muchos casos sin éxi-
to (Gongalves y col., 2001; Singh, Ritchey y Confer,
2011).

Tabla 4. Frecuencia de agentes bacterianos neuménicos presentes en crias de alpacas (Vicugna pacos) en las Comunidades de
Huancavelica-Perd (n = 216).

Agentes bacterianos neumonicos

Comunidades Streptococcus ~ Streptococcus  Mannheimia
Streptococcus  Mannheimia  Pasteurella ~ Pneumoniae-  pneumoniae-  Hemolytica-
pneumoniae Hemolytica ~ Multocida Mannheimia Pasteurella Pasteurella
Hemolytica Multocida Multocida
F % F % F % F % F % F %
Pastales Huando 14 6,3 0 - 7 3,2 0 - 3 1,3 0 -
Pucapampa 15 6,9 0 - 11 5,0 0 - 5 2,3 0 -
A. Lachocc 8 3,7 9 4,2 0 - 4 1,9 0 - 0 -
Santa Barbara 12 5,5 10 4,6 0 - 4 1.9 0 - 0 -
Sacsamarca 4 1,9 3 1,3 3 1,3 2 0,9 2 0,9 1 0,5
Astobamba 3 1,3 5 23 0 - 4 1,9 0 - 0 -
Cachimayo 7 32 0 - 5 2,3 0 - 2 0,9 0 -
Carhuancho 11 5,0 5 2,3 4 1,9 3 1,3 2 0,9 3 1,3
Choclococha 16 7,4 0 - 12 5,5 0 - 7 2,8 0 -
Matipaccana 4 1,9 0 - 3 1,3 0 - 3 1,3 0 -
TOTAL 94 43,7 32 14,9 45 209 17 7,9 23 10,7 4 1,9

a)

Figura 3. Bacterias aisladas de crias de alpacas con casos de neumonia (S-1, P-1 y M-1): a) Cepa S-1: o-hemdlisis. b) Cepa P-1:
P. Multocida. c) M-1: B-hemdlisis.

En el estudio se reportaron S. pneumoniae 43,7 %,
M. Hemolitica 14,9 %, P. Multocida 20,9 %, asociados
dobles entre 10,7 % y 1.9 %. Resultados que difieren
a Rimac y col. (2017), quienes aislaron 24 cepas de
P. Multocida de 46 pulmones de alpacas neonatos

82

de edades 1-2 meses con neumonia. De igual for-
ma, Cirilo y col. (2012) en 22 muestras aislaron 11
casos positivos de P. Multocida, 7 de M. Hemolitica
en neonatos de alpacas con neumonias agudas, re-
sultados que difieren con Pijoan, Aguilar y Morales
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(1999), quienes aislaron P. Multocida en 34 casos,
Salmonella spp. en 12 casos y Staphylococcus spp. en 7
casos en becerros con neumonia. Tocqueville y col.
(2017) encontraron P. Multocida con carga 10°, 107
y 10% en porcinos neuménicos; Gamal y col. (2016)
encontraron 5 aislados de P. Multocida KMT1 en
oveja con 94 % de homologia a btfalo, y con respec-
to a S. pneumoniae diferimos a todos los reportados,
resultando como el primer caso reportado en alpa-
cas cuya virulencia estarfa originado por genes PM
2.5, luxA-E,ST615 (Herbert y col., 2018; Chen y col.,
2020; Panagiotou y col., 2020).

La P. multocida, M. haemolytica y S. pneumoniae
forma parte de la microbiota de cavidad oral, tracto
respiratorio, gastrointestinal en animales domésti-
cos y salvajes (Boukahil y Czuprynski, 2018), siendo
las dos primeras bacterias frecuentes en alpacas (Ci-
rilo y col., 2012; Rimac y col., 2017); no obstante, S.
pneumoniae si es frecuente en humanos y roedores
(Sandgren y col., 2005), lo cual justifica la presen-
cia de P. multocida, M. haemolytica encontradas en el
estudio y su virulencia estarfa influenciada por se-
rovares 10, 11, 12,15 de genes toxA, tbpA, pfthA de
baja diversidad genética (Rimac, 2016; Rimac y col.,
2017), y al uso excesivo e indebido de antimicro-
bianos promotores de crecimiento a posibilidades
de resistencia antibacteriana (Carhuapoma y col.,
2018; Cruz y col., 2020), promoviendo los procesos
de colonizacién y reactividad cruzada a infecciones
subclinicas en el animal (Diaz y col., 2017), condu-
ciendo a las fallas respiratorias y a la muerte pro-
gresiva en crias de alpacas.

El estudio muestra que es necesario realizar es-
tudios de caracterizaciéon de cuadros neumonicos y
su etiologia para entender la importancia clinica y
lograr una intervencién terapéutica eficaz y opor-
tuna para una produccién sostenible de alpacas y
otros animales domésticos.

5 Conclusiones

Se evidenciaron altos indices de neumonias de dife-
rentes tipos y subtipos asociados a bacterias neumo-
nicas como Mannheimia Hemolitica, Pasteurella Mul-
tocida y Streptococcus pneumoniae en neonatos muer-
tos de alpacas. De igual forma, se observa que tres
comunidades altoandinas presentan tendencias al-
tas de neumonias asociados a bacterias Gram (+).
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Resumen

La produccién de arveja en Pamplona se basa en el uso de altas dosis de fertilizantes quimicos que generan dafios
ambientales y a la salud humana. Por lo tanto, en este estudio se comparo el efecto de diferentes abonos organicos con
la fertilizacién quimica mediante seis tratamientos: TO: control; T1: vermicompost dosis completa (7831,00 kg /ha); T2:
vermicompost mitad de la dosis (3915,50 kg/ha) + fertilizante quimico (FQ 15N 15P,0Os 15K,0) mitad de la dosis
(703,50 kg/ha); T3: gallinaza + caprinaza + residuos de cafia de aztcar dosis completa (ABOB: 10573,00 kg/ha): T4:
ABOB mitad dosis (1407,00 kg/ha) mas FQ mitad de la dosis (703,50 kg/ha); T5: FQ dosis completa (1407,00 kg/ha);
T6: FQ mitad de la dosis (703,50 kg/ha). Se evalué: altura de la planta (AP), vainas por planta (NVP); longitud de las
vainas (LV) y rendimiento (kg/ha). Se aplicé un andlisis de varianza al 5% y una prueba de Tukey para la separacion
de medias. La AP promedio fue mayor en T2 (172,27 cm). EIl NVP fue més alto en T3 y T5 con respecto al control,
sin embargo, no se observaron diferencias estadisticas entre tratamientos. La LV fue estadisticamente més alta en los
tratamientos con respecto al control, aunque no hubo variacién entre tratamientos. Sin embargo, no se observaron
diferencias estadisticas en el rendimiento entre tratamientos, y T1 y T4 presentaron un rendimiento superior al con-
trol de 42,85 % y 39,99 %, respectivamente. Es posible sustituir o complementar el fertilizante quimico con enmiendas
orgdnicas y reducir el efecto negativo de contaminacién que generan sobre el ambiente y la salud de las personas.

Palabras clave: Vermicompost, rendimiento, fertilizacién quimica.
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Abstract

In Pamplona pea production is based on the use of high doses of chemical fertilizers that cause environmental dama-
ge and human health. Therefore, in this study the effect of different organic fertilizers was compared with chemical
fertilization through six treatments: TO: control; T1: vermicompost full dose (7831,00 kg/ha); T2: vermicompost half
dose (3915.50 kg/ha) + chemical fertilizer (FQ 15N 15P,0Os 15K;0) half the dose (703.50 kg/ha); T3: chicken manure
+ goat manure + sugarcane residues full dose (ABOB: 10573.00 kg/ha): T4: ABOB half dose (1407.00 kg/ha) plus
CF half dose (703.50 kg/ha); T5: CF full dose (1407.00 kg/ha); T6: CF half the dose (703.50 kg/ha). It was evaluated:
plant height (AP), pods per plant (NVP); pod length (LV) and yield (kg/ha). A 5% analysis of variance and a Tukey
test for separation of means were applied. The mean AP was higher in T2 (172.27 cm). NVP was higher in T3 and T5
with respect to the control, however, between treatments no statistical differences were observed. LV was statistically
higher in the treatments compared to the control, although there was no variation between treatments. Although no
statistical differences were observed in the performance between treatments, T1 and T4 presented a performance su-
perior to the control of 42.85% and 39.99 %, respectively. It is possible to substitute or supplement chemical fertilizer
with organic amendments and reduce the negative effect of pollution that they generate on the environment and the
health of the people.
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1 Introduccion

El aumento de la poblacién conlleva al incremento
en la demanda de alimentos, la cual debe ser cu-
bierta con una mayor produccién agricola. En la
agricultura convencional esto se logra con la utili-
zacion de grandes cantidades de insumos quimicos,
entre éstos los fertilizantes pues permiten un rapido
crecimiento de las plantas. Sin embargo, estos pro-
ductos generan serios problemas de contaminacién
de los suelos, las aguas y el aire (FAO, 2019; Latorre
y Villamizar, 2019).

La arveja (Pisum sativum L.) pertenece a la fa-
milia de las Fabaceae. Es una importante fuente de
proteinas (entre 22 y 25%), carbohidratos, fésforo,
hierro, magnesio, calcio, riboflavina, niacina, tia-
mina y acido ascérbico (Watt y Merrill, 1993; Dahl,
Foster y Tyler, 2012). Desde el punto de vista agrico-
la, juega un papel importante por su contribucién a
la fijacién de nitrégeno y mejora de la fertilidad del
suelo (Davies y col., 1985; Gopinath y Mina, 2011).

En Colombia, es la leguminosa mas importante
después del frijol. Se cultiva principalmente en zo-
nas altas de clima frio y medio (2200 y 3000 msnm) y
la produccién se concentra en los departamentos de
Cundinamarca, Boyacd, Narifio y Tolima (Pefiaran-
da y Molina, 2011; DANE, 2015; FENALCE, 2015).
Este cultivo forma parte de la economia campesina
de pequefios y medianos productores y es conside-
rado un alimento bésico de la canasta familiar. El
95% de la produccién de arveja a nivel nacional es-
ta destinada al consumo directo humano y animal
como grano rico en proteina y el 5% restante a la
produccién de arveja seca como semilla (Buitrago,
Duarte y Sarmiento, 2006; FENALCE, 2015).

En la provincia de Pamplona, la arveja represen-
ta una alternativa para el desarrollo de la economia
local, la generacién de empleos e ingresos. Ademads,
la zona posee 6ptimas condiciones climaticas (entre
los 10 y 17 °C), y disponibilidad de mano de obra
para la produccién (Pefiaranda y Molina, 2011). En
este cultivo, los agricultores tradicionalmente ferti-
lizan con férmulas quimicas debido que estos per-
miten una rdpida disponibilidad de los elementos
para la planta, favoreciendo algunas variables de
crecimiento y rendimiento. Sin embargo, ello impli-
ca altos costos para la adquisiciéon de los insumos
ademads del dafio ambiental ocasionado por la fer-
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tilizacion quimica (Gonzalez, Mosquera y Trujillo,
2015).

Existe una creciente conciencia sobre el dafio
ambiental causado por el uso de recursos quimi-
cos no renovables en la agricultura. Por lo tanto, se
ha dirigido un gran esfuerzo de investigacién ha-
cia alternativas como la implementacién de abonos
organicos, que se estd expandiendo rdpidamente
a nivel mundial (Willer y col., 2020; Flores y col.,
2021; Gonzélez-Garcia y col., 2021). Estas técnicas
resultan menos costosas y mds amigables con el
ambiente, de tal forma que los productos agricolas
obtenidos bajo estas condiciones son més saluda-
bles y de mejor calidad. Adicionalmente, el uso
de abonos organicos solos o en combinacién con
fertilizantes quimicos contribuye a mejorar las pro-
piedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos
(Heinze, Raupp y Joergensen, 2010; Lalito y col.,
2018; Mohammed y col., 2019; Flores y col., 2021).
Especificamente incrementan el contenido de car-
bono orgénico del suelo, proporcionan los nutrien-
tes necesarios para el crecimiento de los microor-
ganismos, y reducen temporalmente la toxicidad
del aluminio soluble e intercambiable debido a la
formacién de complejos o quelatos con sustancias
orgédnicas en suelos acidos, viéndose reflejado en
un aumento del crecimiento vegetativo y el rendi-
miento de las plantas (Suresh y col., 2004; Al-Bayati
y col., 2019; Mohammed y col., 2019; Maty4és y col.,
2020)

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue eva-
luar el efecto de dos fertilizantes organicos sobre el
rendimiento del cultivo de arveja (Pisum sativum L.)
en el municipio Pamplona, Norte de Santander en
comparacién con la fertilizacién quimica con el fin
de ofrecer una alternativa de produccién ambien-
talmente amigable, econémicamente viable y social-
mente aceptable.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El estudio se llev6 a cabo en las parcelas de experi-
mentacién del Centro de Investigacién en Sanidad
Vegetal y Bioinsumos (CISVEB) de la Universidad
de Pamplona, municipio Pamplona, Norte de San-
tander. Esta zona se encuentra ubicada a una altura
de 2331 msnm, en un clima calido y templado y
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segun la clasificacién del clima de Koppen-Geiger
es maritimo de costa occidental (oceanico) (Cfb).
La temperatura media anual oscila alrededor de los
14,4 °C, siendo mayo el mes més caluroso del afio
con un promedio de 15,0 °C y enero el mads frio
del afio, con una temperatura media de 13,3 °C. La
precipitacién promedio anual es de 921 mm, y hay
precipitaciones durante todo el afio, siendo el mes
maés seco en enero con 21 mm y el mes mas hime-
do en abril con un promedio de 141 mm (Climate-
Data.Org, 2020).

En la Tabla 1 se presentan los resultados del analisis
de laboratorio de los suelos en el 4rea en donde se
llevé a cabo el experimento.

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del

Centro de Investigacion en Sanidad Vegetal y Bioinsumos (CIS-

VEB) de la Universidad de Pamplona, municipio Pamplona,
Norte de Santander.

Variable de suelo Valor
Clase textural Franco arenoso
Arena (%) 62,00
Arcilla (%) 22,00
Limo (%) 16,00
pH 6,00
Carbono organico (%) 2,46
Fosforo (ppm) 15,1
Calcio (meq/100 g) 17,1
Magnesio (meq/100 g) 1,09
Sodio (meq/100 g) 0,12
Potasio (meq/100 g) 0,29
Boro (ppm) 0,24
Hierro (ppm) 83,8
Manganeso (ppm) 2,76
Cobre (ppm) 0,67
Zinc (ppm) 1,36

Fuente: Laboratorio quimico de suelos (2018). Uni-
versidad Industrial de Santander.

2.2 Diseiio del experimento

Se realiz6 un disefio de bloques al azar con siete
tratamientos y tres repeticiones. Se seleccioné un
drea experimental de 504 m? que fue dividida en
tres bloques de 21 m x 7 m (147 m? cada bloque)
y una separacién de 1,5 m entre bloques. Cada blo-
que fue dividido en siete parcelas de 7 m x 3 m
(21 m? /parcela) para la distribucién de los respecti-
vos tratamientos con una separaciéon de 30 cm entre
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parcelas. En cada parcela se sembraron tres surcos
a una distancia de un metro entre ellos y de tres
centimetros aproximadamente entre semillas, re-
sultando en una densidad poblacional de 333333,00
plantas/ha.

Se aplicaron siete tratamientos como se descri-
ben a continuacién: TO: Control; T1: Vermicompost
dosis completa (VC100% = 7831,00 kg/ha o 16,44
kg/parcela de 21 m?); T2: Vermicompost mitad de
la dosis (VC50 % = 3915,50 kg /ha o 8,22 kg /parcela
de 21 m?) + Fertilizante Quimico (15N 15P,Os
15K,0) mitad de la dosis (FQ50% = 703,50 kg/ha
0 1,48 kg/parcela de 21 m?); T3: Gallinaza + capri-
naza + residuos de cafia de aztcar dosis completa
(GCR100% = 10573,00 kg/ha o 22,20 kg/parcela
de 21 m?): T4: GCR mitad de la dosis (GCR50%
= 5286,50 kg/ha o 11,10 kg/parcela de 21 m?) +
Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K;0) mitad de
la dosis (FQ50% = 703,50 kg/ha o 1,48 kg/parcela
de 21 m?); T5: Fertilizante Quimico dosis completa
(FQ100% = 1407,00 kg/ha o 2,95 kg/parcela de 21
m?); T6: Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K,0)
mitad de la dosis (FQ50% = 703,50 kg/ha o 1,48
kg/parcela de 21 m?).

El calculo de las dosis de abonos orgénicos y fertili-
zante quimico en kg /ha se realiz6 a partir de la can-
tidad de nutrientes disponibles en el suelo segtin los
resultados obtenidos en el andlisis de laboratorio y
los requerimientos nutricionales del cultivo.

2.3 Aplicacion de abonos organicos, fertili-
zante quimico y manejo del cultivo

Se utilizaron dos abonos organicos comerciales:

* Vermicompost: elaborado a base de abono de
lombriz y conocido comercialmente como Fer-
ticampo. Este abono presenta un porcentaje
de nitrégeno total de 2,70%, 0,82% de fésfo-
ro total, 3,06% de potasio total, 2,63 de 6xi-
do de calcio, 0,68% de magnesio, 13,70% de
carbono oxidable total, una relacién C/N de
10,77 y una capacidad de intercambio catiéni-
co de 34,42 cmol(+)/kg de suelo. La dosis cal-
culada de vermicompost fue de 7831,00 kg /ha
de acuerdo con los resultados del andlisis de
suelos, mientras que para el drea experimental
la dosis equivalente fue de 16,44 kg/parcela
de 21 m2.
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* GCR: abono orgénico compuesto de gallinaza,
caprinaza y residuos de cafia de azticar cono-
cido comercialmente como Abonos organicos
de Boyaca (ABOB). Esta enmienda cuenta con
un 2,00% de nitrégeno total, 5,00 % de fésforo
total (P,Os), 3,0% de potasio soluble en agua
(K»0), 10,00 % de calcio (Ca0O), 24,00 % de sili-
cio (5i0,), 35,00 % de materia orgénica, 9,00 %
de carbono oxidable, relacién C/N de 7,50 y
capacidad de intercambio catiénico de 25,00
cmol(+)/kg de suelo. La dosis calculada por
hectéarea fue de 10573,00 kg, mientras que pa-
ra el 4rea de cada parcela fue de 22,20 kg.

* Fertilizante quimico: se utilizé el fertilizan-
te quimico Triple 15 (15% N 15% P>,0s 15%
K;0) a una dosis calculada de 1407,00 kg/ha
(2,95 kg/parcela de 21 m?).

La preparacion del terreno se hizo con motocul-
tor para un mejor acondicionamiento del suelo al
momento de la siembra, siguiendo los métodos de
siembra de los productores de la zona. La fertiliza-
cién tanto quimica como orgdnica se efectué a los 15
dias después de la siembra. Treinta dias después de
la siembra se realiz6 el establecimiento del tutorado
para las plantas de arveja, con el fin de facilitar las
labores del cultivo, y un mejor manejo en el control
de malezas y enfermedades. El control de maleza
se realiz6 de manera manual cada ocho dias, reti-
rando las malezas que pudieran competir y reducir
el rendimiento del cultivo, ya que la arveja es poca
competidora y necesitaba de un control de malezas
estricto para evitar un bajo rendimiento al final de
la cosecha.

El control de plagas y enfermedades se llevé a
cabo de manera quimica y manual al principio de
la siembra debido a la presencia de babosas, aves
y trozadores, aplicando diferentes productos como
Babosil a una dosis de 20 kg/ha cada 15 dias. Se
aplic6 Lorsban (2,50 % x 1 kg (Clorpirifos) de 3,00 a
5,00 cc/L) para minimizar el dafio de las plantas du-
rante su crecimiento y desarrollo. Adicionalmente
se colocaron espantapédjaros en varios puntos de los
lotes. Para el control de enfermedades causadas por
algunos hongos presentes como antracnosis (As-
cochyta spp) se aplic6 Mancozed (granulos disper-
sables: WG 75 %) en dosis de 200 g/100L de agua de
forma preventiva durante la etapa inicial de creci-
miento de las plantas y con una frecuencia de siete a
10 dias. Para el control de mildeo velloso (Peronospo-
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ra corda) se aplicé Ziram (dimetil-ditiocarbamato de
zinc 760 g/Kg en granulos dispersable: WG 76 %)
a una dosis de 240 a 300 g/100L de agua de forma
preventiva antes y después de la floracion, especial-
mente por las condiciones climaticas de alta preci-
pitacién que se presentaron durante el desarrollo
del experimento.

El riego se efecttio de forma manual con una
frecuencia cada dos dfas dependiendo de las con-
diciones climéticas. Se aplicaron de 250 a 380 mm
de agua aproximadamente durante todo el ciclo del
cultivo, asegurando siempre buena disponibilidad
de humedad en el suelo. La cosecha se realizé a los
105 dias después de la siembra de forma manual
cuando las vainas de la arveja habian alcanzado su
madurez.

2.4 Variables de estudio

Para la siembra se utilizaron semillas de arveja (Pi-
sum sativum L.) variedad Rabo de gallo, el cual es
muy conocido y preferido por los productores loca-
les de la vereda Monte Adentro, debido a sus carac-
teristicas de buena calidad, grano grande, gran nt-
mero de granos por vaina y alta resistencia al ataque
de plagas. Las variables evaluadas fueron:

2.4.1 Altura de planta (AP)

La altura de la planta se midié a los 30, 60 y 90
(AP30, AP60 y AP90, respectivamente) dias después
de la siembra. Para ello se tomaron 20 plantas al
azar por unidad experimental y se midi6 la altu-
ra desde la base de la planta hasta el altimo foliolo
en los dias antes sefialados, utilizando para ello una
cinta métrica. Los datos fueron expresados en cm.

2.4.2 Longitud de las vainas verde (cm) (LV)

La longitud de las vainas se efectu6 al momento de
la cosecha. De cada parcela experimental se toma-
ron 20 plantas, y de cada planta se seleccionaron 5-
10 vainas del segundo tercio donde se concentraban
las vainas mas desarrolladas y se obtuvo la longitud
promedio expresada en cm.

2.4.3 Numero de vainas verdes por plantas (VP)

De las 20 plantas seleccionadas en cada parcela ex-
perimental se procedié a contar el nimero total de
vainas por planta.
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2.4.4 Rendimiento (kg/ha)

Se determiné pesando el ntimero total de vainas
por parcela experimental. La cosecha del cultivo se
realizé cuando las plantas se encontraban en el es-
tadio principal ndmero 7, c6digo 79 segtin la esca-
la BBCH, en el cual las vainas ya han alcanzado el
tamafio tipico (madurez verde), completamente for-
madas (Enz y Dachler, 1998).

2.5 Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos se aplicé un
anélisis de la varianza de una via (ANOVA). Cuan-
do el ANOVA fue significativo (p< 0,05) se aplicé
una prueba de Tukey para la separacion de medias.
Para analizar la relacién entre las variables de estu-
dio se empled un andlisis de correlacién Lineal de
Pearson. Para el andlisis de los datos se utiliz6 el
paquete estadistico SPSS versién 21 a un nivel de
significancia de 0,05.

3 Resultados y Discusion

3.1 Altura de las plantas

De acuerdo con los resultados presentados en la Ta-
bla 2, se puede apreciar que a los 30 dias después de
la siembra en campo la altura de las plantas (AP) en
TO fue significativamente maés alto (p<0,05) que el
resto de los tratamientos, con excepcién de T6 que
no present6 diferencias con TO.

A los 60 dias después de la siembra, la AP fue
estadisticamente menor (p<0,05) en T4 con respec-
to a T2, T3 y T6, mientras que entre T0, T1, T2, T3,
T5 y T6 no se observaron diferencias significativas
(p>0,05). La AP a los 60 dias permite evidenciar
una mejor respuesta del cultivo a los tratamientos.
La mayor altura se aprecia en T6 (FQ50%) y T2
(VC50% + FQ50%), pero no hubo diferencias en-
tre ellos. La menor altura se observé en T4 con la
mezcla GCR + 50 % + FQ50%, lo que evidencia que
las plantas no respondieron favorablemente a esta
combinacién.

La mayor altura de las plantas a los 90 dias des-
pués de la siembra se encontré en T2 (172,27+12,70
cm), el cual solamente fue estadisticamente mayor
que TO, T4 y T6 (Tabla 2).
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De acuerdo con estos resultados, es posible que
al inicio del ensayo la AP en T0 haya sido mayor
debido a que los abonos orgéanicos y el fertilizante
quimico no se aplicaron al momento de la siembra
sino a los 15 dias, por lo tanto, no habfa transcurrido
el tiempo suficiente para que ellos se solubilizaran
(Alvarez—SénChez y col., 2006; Flores y col., 2021).

Por otro lado, pero a los 90 dias después de
la siembra la altura de las plantas de arveja fue
19,33 % mayor en el tratamiento en el que se us6
la combinacién de la mitad de la dosis recomen-
dada de abono organico vermicompost equivalente
a 3915,50 kg/ha, méas la mitad de la dosis de fer-
tilizante quimico triple 15 (703,50 kg/ha) sugerida
segun los resultados del andlisis de suelos, con res-
pecto al tratamiento control en donde no se aplicé
ningtn tratamiento. En tal sentido, el uso combina-
do de la enmienda organica a base de vermicom-
post con el fertilizante quimico ejercié un efecto
positivo importante en la altura de las plantas en
comparacioén con el tratamiento control. Se ha se-
fialado en diferentes trabajos que las enmiendas
organicas pueden aumentar la eficiencia del uso de
fertilizantes quimicos cuando se aplican de manera
combinada, constituyendo una estrategia particu-
larmente importante cuando la adquisicion de fer-
tilizantes quimicos es costosa o no son facilmente
accesibles, puesto que permite mantener y aumen-
tar los rendimientos a largo plazo (Van Zwieten,
2018; El-Salehein y col., 2019).

Aunque el uso de vermicompost mds fertilizante
quimico (T2) fue estadisticamente superior al con-
trol, no present6 diferencia entre los tratamientos
en los que se us6 vermicompost en la dosis com-
pleta (T1: 7831,00 kg /ha); dosis completa del abono
comercial compuesto de gallinaza, caprinaza y re-
siduos de cafia de aztcar (T3: 10573,00 kg/ha) y la
dosis completa de fertilizante quimico triple 15 (T5:
1407 kg/ha). El hecho de no encontrar diferencias
en la altura de las plantas entre estos tratamientos
(T1, T2, T3 y T5) demuestra que se puede reducir el
uso de fertilizantes quimicos o ser sustituido por en-
miendas organicas, tomando en cuenta que la dis-
ponibilidad de nutrientes de fertilizantes organicos
como el estiércol animal y el compost suele ser baja
a corto plazo, por lo que la respuesta del cultivo es
mas visible a largo plazo.
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Tabla 2. Altura de las plantas de arveja a los 30, 60 y 90 dias después de la siembra en respuesta a la fertilizacién orgénica y
quimica en el municipio Pamplona, Norte de Santander.

Tratamientos Altura de la planta (cm)
30 dias 60 dias 90 dias
TO 25,7242,94%  97.80+9,04®  144,36+18,97%
Tl 23,814£2,74>  97.43+12,75%  165,85+14,92°
T2 23,67+£2,99°  102,1348,34>  172,27+£12,70°
T3 22,73+2,98”  101,88+13,24>  171,76+20,43°
T4 22,564+3,33”  93,96+9,41¢ 155,37+16,10%
T5 22,3343,03?  99,56+10,03%”  165,55+19,766b
T6 24,814+3,30°  103,41+12,18"  162,134+22,75¢

Valores promedios + desviacidn tipica acompaifiados por letras mintsculas distintas
indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre los tratamientos. TO: Control; T1: Ver-
micompost dosis completa (VC100 % = 7831,00 kg/ha o 16,44 kg/parcela de 21 m?);
T2: Vermicompost mitad de la dosis (VC50% = 3915,50 kg/ha o 8,22 kg/parcela de
21 m2) + Fertilizante Quimico (15N 15P,0s 15K,0) mitad de la dosis (FQ50% =
703,50 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?); T3: Gallinaza -+ caprinaza + residuos de
cafia de azicar dosis completa (GCR100% = 10573,00 kg/ha o 22,20 kg/parcela de
21 m?): T4: GCR mitad de la dosis (GCR50% = 5286,50 kg/ha o 11,10 kg/parcela
de 21 m?) + Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K,0) mitad de la dosis (FQ50 %
= 703,50 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?); T5: Fertilizante Quimico dosis completa
(FQ100% = 1407,00 kg/ha o 2,95 kg/parcela de 21 m?); T6: Fertilizante Quimico
(15N 15P,05 15K,0) mitad de la dosis (FQ50 % = 703,5 kg/ha o 1,48 kg/parcela de

21 m?).

Por otro lado, la aplicacién de la mezcla de la
mitad de la dosis de abono comercial ABOB (T4:
5286,50 kg/ha) mds la mitad de la dosis del fertili-
zante quimico triple 15 (T4: 703,50 kg/ha), y el uso
s6lo de fertilizante quimico triple 15 a la mitad de
la dosis recomendada (703,50 kg/ha?) no represen-
té un incremento significativo en la altura de las
plantas en comparacién con el tratamiento control.
A este respecto, las evidencias cientificas sefialan
que el suministro de nutrientes provenientes de las
enmiendas organicas depende en buena medida de
la fuente y la calidad de los abonos organicos utili-
zados, asi como de la tasa de mineralizacién de los
compuestos orgdnicos presentes (Mukai, 2018; Van
Zwieten, 2018).

Resultados similares fueron reportados por El-
Salehein y col. (2019), en donde el tratamiento con
estiércol de granja + fertilizante NPK a la mitad
de la dosis recomendada result6 en incrementos
significativos en el crecimiento de Pisum sativum
L., cuajado de frutos, contenido quimico de hojas,
rendimiento de vaina verde y sus componentes y
calidad de la semilla. Lalito y col. (2018) también
encontraron que la combinacién de la fertilizacién
quimica, vermicompost y restos vegetales mejo-
raron los atributos de crecimiento, rendimiento y
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propiedades del suelo en relacién con el control, ta-
les como: mayor altura de planta, nimero de hojas
por planta, nimero de ramas por planta, nimero
de vainas por planta, ntimero de semillas por vaina,
rendimiento de semillas, y valores més altos de N,
P,0Os y K,O disponible en el suelo después de la
cosecha del cultivo.

Bautista-Zamora y col. (2017) también encontra-
ron una respuesta andloga en la evaluacién del efec-
to de la aplicacién de enmiendas orgdnicas (com-
post y vermicompost) y fertilizante comercial sobre
el crecimiento y desarrollo de Phaseolus vulgaris var.
Cerinza, en donde la altura de las plantas a los 56
dias después de siembra fue significativamente ma-
yor en los tratamientos de compost y vermicompost
en relacién con la fertilizacién comercial.

Al comparar la altura de las plantas observa-
da en este estudio con otros trabajos se encontrd
que ésta result6 mucho mayor a la obtenida por
ejemplo por Checa, Narvdez y Bastidas (2017), en
una investigacién en la cual realizaron una evalua-
cién agronémica de diferentes variedades de arveja
en diferentes épocas de siembra. Santamaria y col.
(2010) también obtuvieron valores de altura de las
plantas por debajo a los encontrados en este estu-
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dio a los 60 dias después de la siembra, aunque vale
destacar que la mejor respuesta que encontraron
en la altura de las plantas fue con la utilizacién de
abono organico en comparacién con el fertilizante
quimico.

Este resultado probablemente se deba al tipo de
semilla utilizada. En este caso, se trata de la va-
riedad conocida localmente como Rabo de gallo, la
cual presenta una alta adaptabilidad a las condicio-
nes edafoclimaticas de la zona y posee buenos ren-
dimientos. Se trata de una semilla no certificada, ob-
tenida por los mismos agricultores de la zona y co-
mercializada en los diferentes establecimientos de
productos agropecuarios de municipios como Pam-
plona y Ragonvalia en el departamento Norte de
Santander (Amaya, 2017).

3.2 Numero de vainas por planta (NVP)

En la Figura 1 se observa que T5 presenté un mayor
numero de vainas por planta (NVP) en compara-
cién con el resto de los tratamientos (p<0,05), con
excepcion de T3 donde se us6 la dosis completa del
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abono comercial compuesto de gallinaza, caprinaza
y residuos de cafia de aztcar en la dosis completa
(ABOB: 10573,00 kg/ha). TO present6 menor NVP
(p<0,05) con respecto a T1, T2, T3, T5 y T6, pero no
se diferencié con T4. Por otro lado, no se observa-
ron diferencias entre T1, T2 y T4 al igual que entre
T3 y Té6. Por ultimo, T4 result6 en menor NVP en
comparacién con T3, T5 y T6 (p<0,05).

El ntimero de vainas por planta es un compo-
nente de rendimiento muy importante que deter-
mina la productividad del cultivo. El promedio de
NVP vari6é desde 15,43 en el tratamiento control
hasta alcanzar valores de 20,93 con el abono co-
mercial compuesto de gallinaza, caprinaza y resi-
duos de cafia de aztcar en la dosis completa (ABOB:
10573,00 kg/ha) y 22,83 con la dosis completa del
fertilizante quimico triple 15, no encontrando dife-
rencia entre estos dos ultimos. A este respecto, Ja-
sem, Atab y Abed (2015) encontraron que tanto la
fertilizacién quimica como organica condujo a un
aumento significativo en el nimero de vainas por
planta, la longitud de las vainas y el rendimiento de
semillas de las plantas de habas (Visia faba L.).

e
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Figura 1. Numero de vainas por planta (NVP) en el cultivo de arveja en respuesta a la fertilizacién orgdnica y quimica en el
municipio Pamplona, Norte de Santander. Barras con valores promedios £ desviacion tipica acompafiadas con letras minus-
culas distintas indican diferencias estadisticas (p<0,05) entre los tratamientos. TO: Control; T1: Vermicompost dosis completa
(VC100% = 7831,00 kg/ha o 16,44 kg/parcela de 21 m?); T2: Vermicompost mitad de la dosis (VC50% = 3915,50 kg/ha o
8,22 kg/parcela de 21 m?) + Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K,0) mitad de la dosis (FQ50% = 703,50 kg/ha o 1,48
kg/parcela de 21 m?); T3: Gallinaza + caprinaza + residuos de cafia de aziicar dosis completa (GCR100% = 10573,00 kg/ha o
22,20 kg/parcela de 21 m?): T4: GCR mitad de la dosis (GCR50% = 5286,50 kg/ha o 11,10 kg/parcela de 21 m?) + Fertilizante
Quimico (15N 15P,05 15K;0) mitad de la dosis (FQ50 % = 703,50 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?); T5: Fertilizante Quimico
dosis completa (FQ100% = 1407,00 kg/ha o 2,95 kg/parcela de 21 m?2); T6: Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K,0) mitad
de la dosis (FQ50% = 703,5 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?).
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Al igual que en este estudio, Al-Bayati y col.
(2019) encontré que la aplicacion de diferentes do-
sis de abonos organicos y fertilizantes quimicos, s6-
lo o combinados, generan distintas respuestas por
parte del cultivo de arveja (Pisum sativum L.). Por
ejemplo, la aplicacién del abono orgéanico solo al
100% de la dosis requerida aumento el rendimiento
biolégico, el ntimero de semillas por vaina y el ren-
dimiento de semillas verdes. La combinacion 3/4
quimico + 1/4 orgénico aumenté el ntiimero de ra-
mas por planta, porcentaje de materia seca durante
el crecimiento vegetativo, el peso y la longitud de
las vainas. La mezcla de 1/4 quimico + 3/4 orga-
nico aumenté6 el ntiimero de vainas por planta, el
rendimiento de vainas por planta y el rendimiento
total de vainas.

Adicionalmente, se pudo apreciar una respues-
ta diferente a las diferentes fuentes de enmienda
orgénica, siendo la enmienda ABOB la que gener6
una mejor respuesta. En este sentido, en un traba-
jo desarrollado por Mukai (2018) se demostré que
incluso dentro de productos orgdnicos similares
puede existir una alta variabilidad en el suministro
de nutrientes, en comparacién con los fertilizantes
quimicos en donde los nutrientes estan disponibles
de inmediato para los cultivos, por lo que son ab-
sorbidos rapidamente por las plantas. No obstante,
la disponibilidad de nutrientes y los rendimientos
de los cultivos pueden llegar a ser similares tanto
para la fertilizacién orgédnica como quimica cuando
se evaltian los efectos a largo plazo.

El ntimero promedio de vainas por planta obte-
nido en los diferentes tratamientos evaluados, asi
como en el control, estuvo por debajo a los reporta-
dos por Checa, Narvéez y Bastidas (2017) quienes
presentaron valores promedio de nimero de vainas
por planta entre 33 y 35, para las épocas lluviosas
del afio, bajo condiciones de adecuada disponibi-
lidad de humedad similar a las de este estudio.
Mientras que Casanova, Solarte y Checa (2012) ob-
tuvieron nimero de vainas por plantas (NVP) pro-
medio de 19,20, 20,25 y 20,10 a densidades de siem-
bra de 333333,00 250000,00 y 200000,00 plantas/ha,
respectivamente. Mientras que el NVP en el trata-
miento con mayor nimero de plantas (666666,00
plantas/ha) fue estadisticamente mds bajo (16,05
vainas por planta) en siete lineas promisorias de ar-
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veja arbustiva (Pisum sativum L.).

El nimero de vainas por planta es una varia-
ble susceptible a la densidad poblacional, debido
a que a més alta es la densidad de plantas mayor
competencia intraespecifica, por lo que la produc-
cién de vainas por planta suele ser més baja. En este
estudio, no se evalué6 la densidad poblacional, sin
embargo, la densidad poblacional fue de 333333,00
plantas/ha igual para todos los tratamientos, y los
valores de ntimero de vaina por planta oscilaron
entre 15,43 en el tratamiento control y 22,83 para
el tratamiento de fertilizacién quimica al 100% de
la dosis. Esto indica que el niimero de vainas por
plantas es susceptible a las diferentes dosis y fuen-
tes de fertilizacién tanto organica como quimica.

Por su parte, Galindo y Clavijo (2009) obtu-
vieron valores promedio entre 9,70 y 9,90 vai-
nas/planta, relativamente por debajo a los obteni-
dos en este estudio. Esas diferencias probablemente
se deban a factores como fertilidad natural de los
suelos y comportamiento de cada una de las varie-
dades cultivadas en cada zona de estudio.

De acuerdo con los resultados obtenidos en es-
te estudio, se puede deducir que la variedad Rabo
de gallo responde de manera positiva tanto a la fer-
tilizacién quimica como a la fertilizacién orgénica
y que, ademads, presenta una buena produccién de
vainas tanto sin fertilizacién como con fertilizacién
orgédnica o quimica, razén por la cual es preferida
por los agricultores de la zona.

3.3 Longitud de las vainas verdes (LV)

En la Figura 2 se puede apreciar que la LV del cul-
tivo de arveja fue significativamente més baja en TO
con respecto al resto de los tratamientos, con ex-
cepcién de T1, el cual no tiene diferencias signifi-
cativas entre si (p>0,05). No se observaron diferen-
cias (p>0,05) entre el resto de los tratamientos. Es-
to indica que el cultivo de arveja respondié favo-
rablemente a los tratamientos aplicados con respec-
to al testigo; y con la aplicacién del abono organico
GCR100% (T3) se obtuvo el valor promedio mas al-
to en la longitud de las vainas verdes (10,87+0,947
cm).

LA GRANIA: Revista de Ciencias de la Vida 37(1) 2023:86-101.

©2023, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Respuesta del cultivo de arveja (Pisum sativam L.) a la aplicacion de abonos orgdnicos en el

municipio Pamplona, Norte de Santander

12.00

_L
o
o
S

8.00

6.00

4.00

Longitud de la vaina verde (cm)

2.00

0.00

| b
I |
TO T T2

I I I b
T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 2. Longitud de las vainas verdes (LV) en el cultivo de arveja en respuesta a la fertilizacion orgédnica y quimica en el
municipio Pamplona, Norte de Santander. Barras con valores promedios £ desviacion tipica acompafiadas con letras mints-
culas distintas indican diferencias estadisticas (p<<0,05) entre los tratamientos. TO: Control; T1: Vermicompost dosis completa
(VC100% = 7831,00 kg/ha o 16,44 kg/parcela de 21 m?); T2: Vermicompost mitad de la dosis (VC50% = 3915,50 kg/ha o
8,22 kg/parcela de 21 m?) + Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K,0) mitad de la dosis (FQ50% = 703,50 kg/ha o 1,48
kg/parcela de 21 m?); T3: Gallinaza + caprinaza + residuos de cafia de azicar dosis completa (GCR100% = 10573,00 kg/ha o
22,20 kg/parcela de 21 m?): T4: GCR mitad de la dosis (GCR50 % = 5286,50 kg/ha o 11,10 kg/parcela de 21 m?) + Fertilizante
Quimico (15N 15P;05 15K, 0) mitad de la dosis (FQ50 % = 703,50 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?); T5: Fertilizante Quimico
dosis completa (FQ100% = 1407,00 kg/ha o 2,95 kg/parcela de 21 m?2); T6: Fertilizante Quimico (15N 15P,05 15K;0) mitad
de la dosis (FQ50% = 703,5 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?).

De acuerdo con los resultados, la longitud de las
vainas fue estadisticamente menor (p<0,05) en el
tratamiento control donde no se usé ningtn ferti-
lizante con respecto a los tratamientos con enmien-
das orgdnicas y fertilizante quimico, a excepcién del
tratamiento donde se usé 100% vermicompost. Sin
embargo, no se observaron diferencias entre trata-
mientos. Por lo tanto, al igual que la variable de ni-
mero de dias a floracién, es probable que esta va-
riedad presente una condicién genética que la hace
mas estable para este pardmetro, a pesar de las dife-
rentes dosis y fuentes de abonos organicos, asi como
del fertilizante quimico utilizado. Los valores obte-
nidos en este estudio estdn por encima a los datos
reportados por el DANE (2015) para las variedades
Santa Isabel y Guatecana con longitud de las vainas
de 4 a 6 cm de largo, 4 a 5 cm para Piquinegra, 4
a 8 cm para la variedad Sindamanoy; mientras que
las variedades Obonuco San Isidro y Alcalé presen-
tan longitud de las vainas verdes de 7,00 2 9,60 cm y
7,00 a 9,20 cm, respectivamente. Esta es otra caracte-
ristica que hace que esta variedad sea de preferencia
por los agricultores de la zona; por lo tanto, resulta
necesario ahondar en la procedencia de las semillas,
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su adecuada identificacién, asi como en las posibi-
lidades de realizar un proceso de certificacién y co-
mercializacién.

3.4 Rendimiento del cultivo

La cosecha del cultivo se realiz6 cuando las plantas
se encontraban en el estadio principal ntimero 7, c6-
digo 79 segtin la escala BBCH, en el cual las vainas
ya han alcanzado el tamafio tipico (madurez verde),
completamente formadas (Enz y Dachler, 1998).

En relacién con el efecto de la fertilizacién orga-
nica y quimica sobre el rendimiento del cultivo de
arveja de acuerdo con los resultados presentados en
la Tabla 3, no se encontraron diferencias estadisti-
camente significativas (p>0,05) entre los diferentes
tratamientos. El rendimiento oscil6 entre 5079,36
kg/ha para T6 como valor més bajo y 7936,51 kg/ha
para T4 como valor més alto.

En este estudio los valores de rendimiento

(kg/ha) obtenidos son relativamente superiores al
promedio nacional especialmente en los tratamien-
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tos con fertilizacién organica. Por ejemplo, de acuer-
do con los datos publicados por el DANE (2015) en
Colombia se han reportado rendimientos en vaina
verde de 4000 a 5600 kg/ha para la variedad Santa
Isabel, para la variedad Piquinegra el rendimiento
se ubica entre los 2000 a 4500 kg/ha, para la varie-
dad Guatecana el rendimiento oscila entre los 3000
a 5000 kg/ha, 4197 kg/ha para la variedad Sinda-
manoy, mientras que la Variedad Obonuco andina
puede alcanzar rendimiento de hasta 6608 kg/ha,
siendo las variedades Alcald y Surefia las que pre-
sentan el mayor rendimiento (12000 y 14990 kg/ha,
respectivamente).

Tabla 3. Rendimiento del cultivo de arveja (kg/ha) en respuesta
a la fertilizacién orgdnica y quimica en el municipio Pamplona,
Norte de Santander.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)

T0 5555,56+3993,57¢
T1 7777,78+991,27¢

T2 7460,32+1198,38¢
T3 6031,74+1454,78¢
T4 7936,51+3170,63¢
T5 6190,47+4151,33¢
T6 5079,36+1672,32°

Barras con valores promedios + desvia-
cién tipica acompanadas con letras mintiscu-
las distintas indican diferencias estadisticas
(p<0,05) entre los tratamientos. T0: Control;
T1: Vermicompost dosis completa (VC100%
= 7831,00 kg/ha o 16,44 kg/parcela de 21
m?2); T2: Vermicompost mitad de la dosis
(VC50% = 3915,50 kg/ha o 8,22 kg/parcela
de 21 m?) + Fertilizante Quimico (15N
15P,05 15K;0) mitad de la dosis (FQ50% =
703,50 kg/ha o 1,48 kg/parcela de 21 m?); T3:
Gallinaza + caprinaza + residuos de cafia de
aztcar dosis completa (GCR100 % = 10573,00
kg/ha o 22,20 kg/parcela de 21 m?): T4
GCR mitad de la dosis (GCR50% = 5286,50
kg/ha o 11,10 kg/parcela de 21 mz) + Fer-
tilizante Quimico (15N 15P,05 15K;0) mi-
tad de la dosis (FQ50% = 703,50 kg/ha o
1,48 kg/parcela de 21 m?); T5: Fertilizante
Quimico dosis completa (FQ100% = 1407,00
kg/ha o 2,95 kg/parcela de 21 m?); T6: Fer-
tilizante Quimico (15N 15P,0s 15K,0) mi-
tad de la dosis (FQ50% = 703,5 kg/ha o 1,48
kg/parcela de 21 m?).

Autores como Khan y col. (2013), en condicio-
nes lluviosas encontraron rendimientos con un ran-
go entre 3,74 a 10,43 t-ha—!; mientras que Checa,
Narvéez y Bastidas (2017) reportaron rendimientos
entre 6,04 tha! para la época seca; y valores en-
tre 10,21 y 12,96 tha~! durante la época de lluvia.
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Por su parte, Mishra (2014) report6 rendimientos de
5,5 t-ha~!, en tanto Celis y Prett (1995), obtuvieron
rendimientos de 20 tha~! para el cultivo de arve-
ja, este ultimo muy superior al reportado en esta
investigaciéon. Casanova, Solarte y Checa (2012) re-
portaron rendimientos en vaina verde entre 4076,90;
4725,56; 5968,61 kg /ha para densidades de siembra
de 666666, 333333 y 200000 plantas/ha.

A pesar de no encontrar diferencias estadisticas
entre los tratamientos, es importante destacar una
tendencia en la que se puede apreciar que el uso
solo de vermicompost al 100 % de la dosis recomen-
dada (T1: 7831 kg/ha) represent6 un incremento
del rendimiento con respecto al tratamiento con-
trol de 39,99 %. El uso combinado de vermicompost
a la mitad de la dosis (3915,50 kg/ha) + fertili-
zante quimico triple 15 mitad de la dosis (703,50
kg/ha) result6 en un incremento del 34,28 %; mien-
tras que en T4 en el que se aplicé la combinacién
de la enmienda ABOB al 50% (5286,50 kg/ha) més
la mitad de la dosis del fertilizante quimico FQ50 %
(703,50 kg/ha) el rendimiento fue 42,85% mas alto
que el control. El menor incremento del rendimien-
to correspondi6 al T3 (ABOB: 10573,00 kg/ha) con
8,57 % y en T5 con fertilizacién quimica a una dosis
de 1407,00 kg/ha de triple 15 el incremento apenas
fue de 11,42%. Cuando se us6 la mitad de la do-
sis de fertilizante quimico el rendimiento se ubicé
8,58 % por debajo del control.

En un metaanalisis realizado por Chivenge, Van-
lauwe y Six (2011) se reportan rendimientos de has-
ta 60% con el uso de enmiendas organicas en com-
paracién con el control no enmendado, mientras
que el uso combinado de enmiendas organicas y
fertilizantes nitrogenados puede resultar en un au-
mento de rendimiento de hasta 114 %.

Resultados relativamente similares fueron en-
contrados por Rojas (2017) en condiciones agrocli-
madticas de Tiabaya-Arequipa, Pert, en donde la
mayor produccién de vainas verdes de arveja var.
Quantum se obtuvo con la fertilizacién organica en
una mezcla de 6 tha~! de humus de lombriz y 1
tha~! de guano de islas y biol (liquido produci-
do por un biodigestor y se usa como abono foliar
en una concentracion de 40%) con rendimientos
de hasta 12,80 t-ha~! significativamente superiores
a los obtenidos en este estudio. Santamaria y col.
(2010) también encontraron una mayor produccion
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de arveja verde en vaina con el uso del fertilizante
organico liquido Fertigran en tres etapas fenol6gi-
cas del cultivo, en comparacién con la fertilizaciéon
convencional.

En una revisién llevada a cabo por Van Zwie-
ten (2018) se exploré el papel a largo plazo de las
enmiendas orgénicas y se present6 evidencia séli-
da sobre los beneficios en el rendimiento de estas
enmiendas en comparacién con los controles no fer-
tilizados. Es posible que las enmiendas organicas
no proporcionen una dosis de nutrientes adecuada
o equilibrada, por lo que se debe tener en cuenta
la cantidad de nutrientes presentes en la enmien-
da y la aplicacién de algun fertilizante adicional.
Por lo tanto, se necesita una comprensiéon bdsica
de las caracteristicas del tipo de enmienda utiliza-
da, especialmente en los contenidos de N y P total
aportados.

El vermicompost es un abono organico que se
obtiene a partir de la acciéon de la lombriz cali-
forniana conocido también como humus sélido de
lombriz. La enmienda usada en este estudio es un
producto certificado con porcentajes adecuados de
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, asi
como con una capacidad de intercambio catiénica
alta (34,42 cmol(+)/kg de suelo). Por su parte, el
ABOB es un abono certificado producido comer-
cialmente a base de gallinaza, caprinaza y residuos
de cafia de aztcar con un aporte de nitrégeno y
potasio similar al vermicompost, pero con concen-
traciones mucho mas altas de fésforo y silicio, y con
una capacidad de intercambio catiénico menor que
la del vermicompost (25,00 cmol(+)/kg de suelo).

Al tratarse de enmiendas con distintas fuentes
de material organico es légico que el aporte y la
liberaciéon de nutrientes sea distinta entre ambos,
evidencidndose en incrementos diferenciales del
rendimiento. En este estudio, el mejor rendimiento
fue con el vermicompost sélo y con la combinacién
de ABOB con el fertilizante quimico.

3.4.1 Analisis de correlacion de Pearson entre el ren-
dimiento y las diferentes variables desarrollo y
crecimiento evaluadas en el cultivo de arveja
en respuesta a los tratamientos

En la Tabla 4 se presenta el andlisis de correlacién
de Pearson realizado a los datos obtenidos en los
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diferentes tratamientos. El rendimiento se corre-
lacion¢ significativa y positivamente con la altura
de la planta a los 90 dias (p<0,05 y correlacién de
Pearson 0,53), mientras que el nimero de vainas
por planta (VP) present6é una correlacién altamen-
te significativa y positiva (p<0,01 y correlacién de
Pearson 0,55) con la altura de la planta a los 90 dias
(AP90D).

Del anélisis presentado en la Tabla 4 se des-
prende que en la medida que aumenta la altura de
la planta en respuesta a los tratamientos, aumenta
también el nimero de vainas por planta y en conse-
cuencia el rendimiento es mayor.

La aplicacién de los abonos orgénicos solos o en
combinacién con el fertilizante quimico genero efec-
tos variados en los atributos de crecimiento y ren-
dimiento evaluados. Autores como Pandey (2017),
sefialan que la combinacién orgénica e inorgénica
del suministro de nutrientes puede ser sinérgica en
el cultivo de arveja, debido a que la fuente organica
mejora el entorno fisico y biolégico del suelo, lo que
a su vez aumenta la disponibilidad de nutrientes de
la fuente inorgédnica. El aumento en el rendimien-
to de semillas se debe al efecto acumulativo de los
atributos de crecimiento y rendimiento.

A pesar de que en este estudio los suelos pre-
sentan buena fertilidad fue posible observar una
respuesta positiva de los tipos de enmiendas solas
0 en combinacién con la fertilizacién quimica. Las
enmiendas orgénicas aportan carbono organico al
suelo, el cual es importante para estimular el cre-
cimiento de la biomasa microbiana del suelo, es-
pecialmente en el largo plazo. Se ha reportado in-
crementos del carbono orgénico del suelo de has-
ta 49% después de la adiciéon de enmiendas orgé-
nicas en comparacién con un control no fertiliza-
do y de 29% con respecto a un control fertiliza-
do (Chen y col., 2018; Murillo-Montoya, Mendoza-
Mora y Fadul-Vasquez, 2020). De igual forma, las
enmiendas orgédnicas pueden suministrar directa-
mente tanto macro como micronutrientes, y el su-
ministro a largo plazo de N esta regulado por la tasa
de mineralizacién de los compuestos orgédnicos afia-
didos. Adicionalmente, el contenido de nutrientes
depende en gran medida de la fuente y la calidad
de los compuestos orgénicos afiadidos (Van Zwie-
ten, 2018).
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Tabla 4. Anilisis de correlacién de Pearson entre el rendimiento y las diferentes variables de crecimiento y desarrollo evaluadas
en el cultivo de arveja en respuesta a la fertilizacidon orgdnica y quimica en el municipio Pamplona, Norte de Santander.

Correlaciones
Rendimiento AP30D AP60D AP9D DF VP LV

Correlacién de 1 006 027 053 008 020 -0,12
Pearson

Rendimiento  Sig. (bilateral) 0,81 0,23 0,01 0,72 0,40 0,62
N 21 21 21 21 21 21 21
Correlacidnde ) g 050" 004 026 -007 -043
Pearson

AP30D Sig. (bilateral) 0,81 002 08 026 075 006
N 21 21 21 21 21 21 21
Correlacién de 0,27 0,50 1 0,72  -0,06 051* 0,07
Pearson

AP60D Sig. (bilateral) 0,23 0,02 000 080 002 077
N 21 21 21 21 21 21 21
Correlacion de 0,53* 0,04 0,72 1 0,19 056" 032
Pearson

APYOD Sig. (bilateral) 0,01 0,87 0,00 042 00l 0,16
N 21 21 21 21 21 21 21
Correlacionde g 026 -006 019 1 -023 043
Pearson

DF Sig. (bilateral) 0,73 026 080 042 031 0,05
N 21 21 21 21 21 21 21
Correlacién de 0,20 007 051 056" 023 1 0,18
Pearson

VP Sig. (bilateral) 0,40 075 002 001 03l 043
N 21 21 21 21 21 21 21
Correlacionde 1, 043 007 032 043 018 1
Pearson

LVS Sig. (bilateral) 0,62 006 077 016 005 043
N 21 21 21 21 21 21 21

*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
**. La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

AP30D: Altura de la planta a los 30 dias; AP60D: Altura de la planta a los 60 dias; AP90D: Altura de la planta a los 90
dias; DF: Numero de dias a floracién; VP: Numero de vainas por planta; LV: Longitud de la vaina verde.

4 Conclusiones

La altura de las plantas fue afectada positivamente
por el uso combinado de vermicompost a la mitad
de la dosis recomendada (3915,50 kg/ha) mds la
mitad de la dosis de fertilizante quimico triple 15
(703,50 kg/ha) en comparacién con el tratamiento
control.

Elntimero de vainas por planta fue mayor con la
enmienda a base de gallinaza, caprinaza y residuos
de cafia de aztcar a la dosis completa en compara-
cién con la fertilizacién quimica.

La longitud de las vainas verdes estuvo por en-
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cima del promedio nacional y respondié muy bien
ala aplicacién sola o combinada de los abonos orga-
nicos y el fertilizante quimico en comparacién con
el control. Aunque no se encontraron diferencias
estadisticas en el rendimiento entre los diferentes
tratamientos, T1 y T4 presentaron un rendimiento
superior al control de 42,85% y 39,99 %, respectiva-
mente.

En el caso del vermicompost, la combinacién
con el fertilizante quimico favorecié una mayor al-
tura de las plantas, probablemente debido a una
maés rdpida disponibilidad de nutrientes.

La combinacién de las enmiendas orgénicas con
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el fertilizante quimico gener¢6 efectos positivos en
el cultivo de arveja. La variedad Rabo de gallo res-
pondié muy bien a aplicacién sola o combinada de
abonos orgdnicos y fertilizante quimico, razén por
la cual es preferida por los agricultores de la zona.
Por lo tanto, es posible sustituir o complementar el
fertilizante quimico con enmiendas orgénicas y re-
ducir el efecto negativo de contaminacién que ge-
neran sobre el ambiente y la salud de las personas.

5 Recomendaciones

Combinar el uso de las enmiendas orgénicas con
el fertilizante quimico, debido a la mejor respuesta
obtenida en las variables del cultivo.

Evaluar diferentes dosis de enmiendas orgéni-
cas sobre las variables de crecimiento del cultivo.

Estudiar la variedad de arveja Rabo de gallo,
indagar sobre su procedencia, estudiar diferentes
distancias de siembras, distintos tipos de suelos, in-
cluir un mayor nimero de variables del cultivo y
compararla con otras variedades utilizadas a nivel
nacional.

Analizar el efecto de las enmiendas organicas
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas
de los suelos en el corto, mediano y largo plazo.
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Resumen

La mosca de la fruta (Anastrepha fraterculus) afecta a varios cultivos ecuatorianos con potencial de exportacién. En la
actualidad, para el monitoreo de esta plaga, se emplea un cebo importado que tiene un alto costo. La presente investi-
gacion tiene como objetivo formular cebos atrayentes de mosca de la fruta que puedan reemplazar al cebo comercial.
Como materia prima se empleé torta de soya, torta de palmiste, sangre bovina y suero; cada material fue irradiado
con una dosis de 20 kGy, en una fuente de cobalto-60 como pretratamiento. Luego, la proteina se extrajo y se hidroliz6
con una solucién de bromelina de 0,025 UA mL !, a pH 7,0 y 50°C durante 30 min. Los cebos fueron formulados con
proteina hidrolizada, melaza, agua y bérax y se colocaron en trampas McPhail. La evaluacién en campo se llevé a
cabo en cultivos de chirimoya (Annona cherimola) y guayaba (Psidium guajava). En el proceso enzimético se alcanzaron
grados de hidrolisis entre 19,16 y 26,64 %. Por electroforesis SDS-PAGE se determiné que los hidrolizados proteicos
contenian péptidos con pesos moleculares entre 5 y 20 kDa. Se encontré que el cebo de proteina hidrolizada de pal-
miste y el cebo comercial fueron estadisticamente iguales en la cantidad de moscas atrapadas, mientras que el de
suero present6é un mayor indice MTD (moscas capturadas por trampa, por dia). Los cebos formulados podrian ser
una alternativa mds econémica que el cebo importado para el monitoreo de la mosca de la fruta en el Ecuador.

Palabras clave: Cebos atrayentes, hidrolizados proteicos, mosca de la fruta, radiaciones ionizantes.
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Abstract

The fruit fly (Anastrepha fraterculus) affects several Ecuadorian crops with export potential. Currently, a costly impor-
ted bait is used to monitor and control this pest. The aim of this research is to formulate baits for the fruit fly that could
replace the commercial bait. Soy cake, palm kernel cake, bovine blood and whey were used as raw material. Each ma-
terial was irradiated with a dose of 20 kGy with a Cobalt-60 source as a pretreatment. Then, the protein was extracted
and hydrolyzed with a 0.025 AU mL~! bromelain solution at pH 7,0 and 50°C, for 30 min. The baits were formulated
with hydrolyzed protein, molasses, water, and borax, and they were placed in McPhail traps. The field evaluation was
carried out in cherimoya (Annona cherimola) and guava (Psidium guajava) orchards. The hydrolysis degrees that were
reached in the enzymatic process had values between 19.16 and 26.64 %. According to an SDS-PAGE electrophoresis,
the hydrolysates had peptides with molecular weights between 5 and 20 kDa. The bait made with palm kernel cake
hydrolyzed protein and the commercial bait were statistically equal in the number of captured flies, whereas the bait
made with whey protein had a higher FTD index (flies caught per trap, per day). The formulated baits could be an
inexpensive alternative to the commercial bait for monitoring fruit flies in Ecuador.

Keywords: Attractant baits, protein hydrolysates, ionizing radiation, fruit fly.
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1 Introduccion

Entre el afio 2012 y el 2017, el incremento en la
exportacién de productos ecuatorianos no tradicio-
nales como pitahaya, mango y granadilla super¢ al
crecimiento de varios productos tradicionales co-
mo banano, cacao y café industrializado (Verdugo
y Andrade, 2018). Sin embargo, no se ha logrado
abrir mercados para otras frutas con alto potencial
de exportacién, debido a que persiste un manejo
inadecuado de la mosca de la fruta (Vilatufia, San-
doval y Trigero, 2010). Entre los mercados interna-
cionales que no admiten el ingreso de frutas sin un
tratamiento adecuado, provenientes de paises afec-
tados por esta plaga, se encuentran Estados Unidos,
Japén y la Unién Europea (Vilatufia y col., 2016;
IAEA, 2019). Los requisitos fitosanitarios impues-
tos por los paises importadores buscan impedir el
ingreso de esta plaga a zonas consideradas como
libres (Garcia-Rosero y col., 2015).

La mosca de la fruta pertenece a la familia Teph-
ritidae del orden Diptera. En Ecuador predominan
el género Anastrepha, originario de Centro y Suda-
mérica, y Ceratitis, un género introducido del Me-
diterraneo alrededor de 1976 (Vilatuna, Sandoval
y Trigero, 2010). Esta es considerada como una de
las principales plagas de interés econémico a escala
mundial, debido a los dafios que causa en frutas y
cultivos en regiones tropicales y subtropicales (Whi-
te y Elson-Harris, 1992; Hafsi y col., 2016). La mosca
de la fruta tiene la capacidad de adaptarse a diver-
sas condiciones ambientales e infectar frutos en di-
ferentes fases de su maduraciéon. Las hembras son
atraidas por ciertos aromas que las frutas emiten
al comenzar su maduracién, y cuando eso ocurre
depositan huevecillos en su interior. Al nacer, las
larvas se alimentan de la pulpa y forman galerfas
que facilitan el ingreso de agentes patégenos como
hongos y bacterias, lo que provoca la pudricién de
los frutos y su consecuente rechazo para el consu-
mo, la exportacion y la agroindustria (INIAP, 2004).

Adicionalmente, la presencia de la mosca de la
fruta genera un incremento en los costos de pro-
duccién porque se debe incurrir en gastos de inves-
tigacion y aplicacién de medidas de monitorizacién
y control (Salcedo-Baca, Lomeli-Flores y Terrazas-
Gonzélez, 2009). Por ejemplo, se ha logrado la ex-
portacion de mango ecuatoriano a mercados co-
mo el estadounidense (Fundacién Mango Ecuador,
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2019), pero para ello se necesitan aplicar pestici-
das durante el cultivo y el tratamiento hidrotérmico
postcosecha de los frutos (AGROCALIDAD, 2016).
Gracias a que este y otros cultivos tienen una im-
portancia creciente en el pais (MAG-CGINA, 2022),
se ha incrementado el interés por controlar esta pla-
ga mediante opciones més ecoamigables.

La Agencia de Regulacién y Control Fito y Zoo-
sanitario (AGROCALIDAD) empezé el “Proyecto
Nacional de Manejo de Mosca de la Fruta” en el
2014 con el propésito de declarar areas libres o de
baja prevalencia a las zonas destinadas a la pro-
duccién de frutos, mediante estrategias de manejo
integrado en los cultivos hospederos de la mosca
(Vilatufia y col., 2016). El manejo integrado requie-
re del conocimiento de la densidad poblacional de
la plaga y de sus variaciones en el tiempo (Vilatu-
fia, Sandoval y Trigero, 2010). Cebos formulados a
partir de compuestos organicos como la putrescina,
acetato de amonio o proteina hidrolizada liquida
se han empleado efectivamente como atrayentes
en programas para la deteccién y monitorizacién
de varias especies de moscas de la fruta (Heath
y col., 1997; Lépez-Guillén, Toledo y Rojas, 2010).
Se utiliza proteina hidrolizada debido al conteni-
do de compuestos nitrogenados asociados con la
atraccion de las moscas hacia las frutas (Bateman,
Morton y Brown, 1981; Mazor, 2009). La presencia
de aminodcidos esenciales para los insectos como la
metionina (Dadd, 1985), también puede contribuir
con el poder atrayente de los cebos (Diaz-Fleischer
y Castrejon-Goémez, 2012).

El cebo elegido por el Proyecto Nacional de Ma-
nejo de Mosca de la Fruta es un producto comercial
que tiene como componente principal proteina ve-
getal hidrolizada (Vilatufia y col., 2016), es fabricado
en Argentina y tiene un precio de 14,60 USD por li-
tro de concentrado (Edifarm, 2016). Por ello, existe
la oportunidad de formular un cebo que pueda ser
producido en el pais a un menor costo, que posea
una efectividad similar o mayor y que genere bene-
ficios ambientales y sociales. Bajo esa perspectiva,
se pueden emplear subproductos agroindustriales
como materia prima que contengan proteina y que
posean un bajo valor comercial (Zahari y Alimon,
2005). En el Ecuador, existen tortas de palmiste y
de soya provenientes de industrias extractoras de
aceite vegetal, asi como de suero de leche y san-
gre bovina, resultantes de la fabricacién de queso y
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faenamiento de ganado, respectivamente. Estos son
generados en grandes cantidades y cominmente
son desechados o destinados a la alimentacién ani-
mal (Figueroa, Zapata y Gutiérrez, 2012).

La inclusién de un pretratamiento de las mate-
rias primas (subproductos agroindustriales) puede
incrementar el rendimiento de la proteina extraida.
Herrero y col. (2009) indican que las radiaciones
ionizantes podrian modificar la estructura de las
proteinas y provocar, segiin su intensidad, hasta la
desaminacion, descarboxilacién, reduccion de en-
laces disulfuro y otros cambios que facilitarfan la
separacion de estas en procesos de extraccién. Es-
tas proteinas, luego de la hidrélisis enzimatica con
proteasas como la bromelina (Guadix y col., 2000),
se podrian utilizar para la formulacién de los cebos
atrayentes (Barrera, 2006), por su amplio contenido
de compuestos amoniacales y su alta solubilidad
(Benitez, Ibarz y Pagan, 2008). Ademads, la irradia-
cién a dosis intermedias y altas permite reducir la
carga microbiana (Kuan y col., 2013).

El objetivo de esta investigacién fue formular ce-
bos atrayentes de mosca de la fruta (Anastrepha fra-
terculus), a partir de proteina hidrolizada obtenida
de los subproductos agroindustriales mencionados,
y evaluar su desempefio en la monitorizacién de la
plaga en campo. Ademds, se determiné el efecto del
pretratamiento de las materias primas con irradia-
cién gamma sobre el rendimiento de la extraccion
de proteina.

2 Materiales y Métodos

2.1 Evaluacion de los cebos en campo
2.1.1 Zona de estudio

El ensayo en campo se realizé durante 5 semanas,
del 18 de agosto al 22 de septiembre de 2017, en Pué-
llaro, una parroquia rural del cantén Quito, provin-
cia de Pichincha. Se identificaron 4 zonas cercanas
a la cabecera parroquial, denominadas Estadio, La
Esperanza, La Merced y Sigsihuayco, en las cuales
existen cultivos de chirimoya (Annona cherimola) y
de guayaba (Psidium guajava), que son especies hos-
pederas de la mosca de la fruta (Ver Material com-
plementario 1).
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2.1.2 Servicio de las trampas

Se emplearon dos trampas tipo McPhail para ca-
da tipo de cebo, las cuales fueron colocadas en los
drboles de chirimoya o de guayaba, con una sepa-
racién minima de 30 m, sobre puntos de deteccién
determinados con base en las rutas de monitori-
zacién manejadas en el “Programa Nacional de la
Mosca de la Fruta”. Cada trampa tuvo 250 mL de
solucién atrayente.

Cada 7 dias se cuantific6 la capacidad atrayente
de cada cebo mediante el indice MTD, que corres-
ponde al niimero promedio de moscas capturadas
por trampa, por dia (Imbachi y col., 2012) (Ver Mate-
rial complementario 2). Luego, se lavaron las tram-
pas y se colocaron 250 mL de la solucién atrayente
fresca (Asaquibay, Nt nez y Gallegos, 2010) para
mantenerlas operativas durante el periodo de expe-
rimentacién (Vilatufia, Sandoval y Trigero, 2010)).

2.1.3 Diseio experimental para la evaluacion de los
cebos en campo

La evaluacion de la efectividad de los cebos descri-
ta correspondi6 a un disefio de bloques aleatorizado
trifactorial 5 x 5 x 4, en el que los factores fueron el
tipo de cebo (5 niveles), la semana (5 niveles) y el
sector (4 niveles), mientras que los bloques corres-
pondieron a subdivisiones realizadas en cada sec-
tor. La variable de respuesta fue el indice MTD. Los
datos se analizaron con el programa Statgraphics
Centurion XVIII, a través de un anélisis de varian-
za (ANOVA) con el 95% de confianza y una prueba
de rangos multiples con el método de Fisher o de
diferencia minima significativa (LSD).

2.2 Materias primas y reactivos

Las materias primas empleadas para la elabora-
cién de los cebos atrayentes de la mosca de la fruta
fueron: torta de soya, torta de palmiste, suero y san-
gre bovina. También se us6 el cebo comercial que
actualmente se utiliza en el Ecuador para la mo-
nitorizacién de la mosca de la fruta (Ver Material
complementario 3).

Para la extraccién proteica, la hidrélisis enzi-
matica y la formulacion de los cebos se emplea-
ron los siguientes reactivos: NaOH (JTBaker; 98,5 %
de pureza), HCl (Riedel de Haen; 37 %), bromeli-
na (Sigma-Aldrich; B4882), flavourzima (Granotec),
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caseina (Merck, 102244, grado analitico), fosfato di-
basico de sodio (Sigma; S9763), 4cido tricloro acé-
tico (Analar; 99 % de pureza), seroalbiimina bovi-
na (Sigma; A4503, grado electroforesis), carbonato
de sodio (Merck; 99,5% de pureza), sulfato ctprico
(Sigma; 99% de pureza), tartrato de sodio y pota-
sio (Merck, 99 % de pureza), reactivo de fenol segin
Folin-Ciocalteu (Sigma; F9252), persulfato de amo-
nio (Promega; 99 % de pureza), bérax (grado técni-
co) y 2-mercaptoetanol (Merck; CAS 60-24-2). Los
siguientes reactivos, que fueron empleados para la
determinacién molecular, fueron de grado electro-
foresis: acrilamida (Bio-Rad), azul brillante de tetra-
bromofenol (Sigma), bisacrilamida (Bio-Rad), azul
brillante de Coomassie (Merck), dodecil sulfato de
sodio (Sigma) y Tris HCl (Sigma-Adrich). El reacti-
vo de Biuret se preparé con sulfato ctiprico pentahi-
dratado (Fluka, Biochemika; 99 % de pureza), EDTA
(J.T. Baker, grado analitico), yoduro de potasio (Pan-
reac; 99 % de pureza) y una solucién de NaOH 6 N
(J.T. Baker; 98,5% de pureza).

2.3 Obtencion de extractos proteicos
2.3.1 Torta de soya

La proteina se extrajo a partir de la torta de soya
molida. Para ello, se colocé la torta en agua, en una
relacion 1:5 de sélido a liquido, y se alcalinizé con
NaOH 6 N; luego, se hizo una precipitacién isoeléc-
trica de la proteina solubilizada, como se indica en
el método descrito por Vioque y col. (2001), que se
detalla en Material complementario 4.

2.3.2 Torta de palmiste

Se mezcl6 la harina de palmiste con una solucién
0,03 M de NaOH, en relacién 1:30 de sélido a liqui-
do. Esta mezcla se agité por 45 min a 35°C (Zarei
y col., 2012) y se filtré para obtener un sobrenadan-
te libre de s6lidos y residuos de grasa. Finalmente,
el sobrenadante se secé por 16 h a 50°C y se almace-
no en refrigeracion (Arifin y col., 2009).

2.3.3 Suero de leche

Muestras de 100 mL de suero se homogeneizaron y
se ajusté su pH a 5,2 con una solucién 6 N de HCL
Las muestras se centrifugaron a 210xg por 15 min
con el fin de separar la grasa del suero; se verti6 la
fase acuosa en vasos de precipitacién y estos se ca-
lentaron a 93°C, por 30 min (Ver Material comple-
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mentario 5). Las muestras fueron enfriadas por 20
min y se filtraron durante 3 h en papel filtro (Vaz-
quez, Villegas y Mosqueda, 2010).

2.3.4 Sangre bovina

Se secaron muestras de 100 mL de sangre irradia-
da a 110°C, durante 6 h, en una estufa Memert DIN
40 050-IP 20, hasta obtener un concentrado con un 5
a 10% de humedad (Figueroa, Zapata y Gutiérrez,
2012). La concentracién de proteina soluble en to-
das las muestras se determiné mediante el método
de Biuret descrito por Fernadndez y Galvén (2010).

2.4 Evaluacion de un pretratamiento de las
materias primas con radiaciéon gamma

2.4.1 Pretratamiento con radiaciéon gamma

Se evalué el efecto que tiene la radiaciéon gamma
sobre el rendimiento de extracciéon de proteina pa-
ra cada materia prima. Las dosis evaluadas para
las tortas de soya y de palmiste fueron 15, 20, 25
kGy, mientras que para el suero y la sangre bovina
fueron 10, 15 y 20 kGy. En cada caso se determiné
el porcentaje de proteina recuperado (Ver Material
complementario 6).

En los ensayos de extraccién proteica, las uni-
dades experimentales para las tortas de soya y de
palmiste fueron bolsas de polietileno con 1 kg de
muestra; para el suero y la sangre bovina fueron
fundas de 3 L. Las muestras se colocaron a 30 cm de
la fuente de cobalto-60, en la cdmara de irradiaciéon
del Laboratorio de Tecnologia de Radiaciones de la
Escuela Politécnica Nacional. Las muestras fueron
volteadas a la mitad del tiempo de exposicién, pa-
ra asegurar la uniformidad de la dosis (Maity y col.,
2009). El experimento tuvo tres réplicas.

2.4.2 Diseiio experimental para la evaluacion del
pretratamiento

Se empled un disefio completamente aleatorizado
para cada materia prima. En cada uno de estos di-
sefnos, la variable de disefio fue la dosis de irradia-
cién; sus niveles fueron 15, 20 y 25 kGy para las ma-
terias primas de origen vegetal, y de 10, 15 y 20 kGy
para las materias primas de origen animal. La varia-
ble de respuesta fue la cantidad de proteina recupe-
rada. Se tuvieron tres réplicas. El analisis estadisti-
co se realiz6 en el programa Statgraphics Centurion
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XVIII; se hizo un ANOVA con el 95% de confianza
y una prueba de rangos multiples con el método de
Fisher.

2.5 Hidrolisis enzimatica de los extractos
proteicos

Las concentraciones de sustrato y de enzima para
los procesos de hidr6lisis fueron seleccionadas de
forma experimental, como se describe a continua-
cion.

2.5.1 Seleccion de la concentracion de sustrato

Los aislados proteicos fueron solubilizados en tam-
pon fosfato de sodio 0,1 M pH 7,0, en concentracio-
nes de 20, 40, 60, 90, 120, 150 y 200 mg mL~!; las
soluciones se agitaron durante 10 min a 900 rpm y
posteriormente fueron centrifugadas a 1 698 xg por
15 min. Luego, 600 uL del sobrenadante se mezcla-
ron con 2 400 uL de tampon fosfato (Cheftel, Cuq
y Lorient, 1989) y se determiné la cantidad de pro-
teina soluble mediante el método de Biuret (Fernan-
dez y Galvén, 2010). Se seleccioné la concentracién
que permiti6 obtener la mayor cantidad de protei-
na soluble para cada sustrato (Ver Material comple-
mentario 7.

2.5.2 Seleccion de la concentracion de enzima y el
tiempo de hidrolisis

En primer lugar, se verific que las enzimas brome-
lina y flavourzima conserven su actividad proteoli-
tica de acuerdo con el método descrito por Castillo
y col. (2012) (Ver Material complementario 8). Se
prepararon soluciones de 0,020 UA mL~! de bro-
melina, 24,0 LAPU mL~! de flavourzima y 10 mg
mL~! de casefna, para garantizar que la concentra-
cién de enzima sea menor a la del sustrato y generar
condiciones de saturacién (Nelson y Cox, 2013). A
100 uL. de cada solucién enzimética se afiadieron
1 100 pL de caseina y se incubaron por 20 min, a
37°C. Luego, se afiadieron 1 800 uL. de TCA al 5%
a cada mezcla para detener la reaccion y precipitar
la proteina soluble. Después, las muestras fueron
centrifugadas a 2 821 xg durante 20 min; del sobre-
nadante se tomaron alicuotas de 1 000 uL y se midi6
su absorbancia a 280 nm en un espectrofotometro
UV-VIS Hitachi U-19000 (Castillo y col., 2012). Los
blancos se prepararon de la misma forma, pero el
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TCA se adicioné inmediatamente después de mez-
clar cada solucién enzimética con el sustrato. El
ensayo se realiz6 por duplicado.

A continuacién, se realizaron ensayos de hidroé-
lisis con diferentes concentraciones de cada enzima.
Para cada sustrato se usaron las concentraciones se-
leccionadas como se indic6 en la seccién 2.4.1. Se
evaluaron las siguientes concentraciones de brome-
lina: 0,002; 0,006; 0,015; 0,020 y 0,025 UA mL~! y
de flavourzima: 2,0; 4,7; 6,0; 12,0; 24,0 y 40,0 LAPU
mL~!. Las condiciones de hidrolisis para la bromeli-
na fueron pH 7,0; 40°C por 1 hy para la flavourzima
pH 7,0; 50°C por 5 h (Benitez, Ibarz y Pagan, 2008).
Después, se eligio la concentraciéon de enzima que
permiti6 obtener la mayor cantidad de proteina so-
luble en el menor tiempo para cada materia prima
(Ver Material complementario 9).

Se tomaron alicuotas de 200 uL. de la mezcla de
reaccién a diferentes tiempos con el fin de cuan-
tificar la proteina soluble. Para las reacciones con
bromelina, se extrajeron alicuotas a 0, 1, 3, 5, 10,
20, 30 y 60 min; mientras que para las reacciones
con flavourzima a 0, 15, 30, 60, 120, 180, 240 y 300
min. En cada caso, se anadieron 2 000 uL. de TCA
(10%) para detener la reaccién enzimatica. Luego,
las muestras fueron centrifugadas a 2 821 xg duran-
te 15 min, se tomo el sobrenadante de cada muestra
y se midi6 el contenido de proteina soluble por el
método de Biuret (Ferndndez y Galvén, 2010).

Finalmente, se realizaron curvas de velocidad de
formacién de producto en funcién del tiempo para
todas las concentraciones de cada enzima y se se-
lecciond la enzima que permitié obtener una mayor
concentraciéon de hidrolizados proteicos en el me-
nor tiempo de reaccién (Ver Material complementa-
rio 10 y 11).

2.5.3 Grado de hidroélisis enzimatica

El grado de hidrélisis se determiné mediante la
Ecuacién 1. La cantidad de proteina soluble se de-
termind durante la hidroélisis de cada aislado pro-
teico a las condiciones previamente indicadas por 1
h. Se tomaron alicuotas de 1 mL a diferentes tiem-
pos (0, 3, 5, 10, 20, 30 y 60 min), se mezclé cada ali-
cuota con 1 mL de TCA al 10% y se centrifugaron
a 2 821 xg durante 10 min (Molina-Ortiz y Wagner,
2002). El contenido de proteina total se determiné
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mediante la hidrélisis de 0,05 g de cada aislado con
2mL de HC1 6 N a 110°C, durante 48 h. Los hidro-
lizados fueron centrifugados a 2 821 xg durante 10
min (Wilchek y Miron, 2003). Los contenidos de pro-
teina soluble y total se cuantificaron en el sobrena-
dante mediante el método de Biuret (Ver Material
complementario 12).

Proteina Soluble en TCA(10%)

H(%) =
GH (%) Proteina Total

x 100
(D

2.5.4 Determinacion del tamafio molecular de los
hidrolizados obtenidos mediante electroforesis
SDS-PAGE

La determinacién de los pesos moleculares para ca-
da materia prima se realiz6 por electroforesis SDS-
PAGE (Ver Material complementario 13), se sigui6
el procedimiento sefialado por Laemmli (1970) y
modificado por Castillo y col. (2012).

2.6 Formulaciéon de los cebos para mosca
de la fruta con proteina hidrolizada

Para formular los cebos atrayentes, se determiné la
concentracién de proteina soluble en los hidroliza-
dos obtenidos y se caracteriz6 el cebo comercial (Ver
Material complementario 14). Luego, se estableci6
la cantidad de cada tipo de hidrolizado proteico que
se debia colocar en las trampas, de manera que to-
das las soluciones resultantes tengan la misma can-
tidad de proteina (Ver Material complementario 15
y 16). La formulacién de referencia contiene un 10 %
del cebo comercial, 3% de bérax y 87% de agua
(OIEA, 2005).

3 Resultados

3.1 Evaluacion de un pre-tratamiento de
las materias primas con radiaciéon gam-
ma

La Figura 1 muestra la cantidad de proteina extrai-
da de las materias primas irradiadas con dosis de 0
(control) a 25 kGy. La irradiacién tuvo un efecto sig-
nificativo (p < 0,05) sobre el proceso de extracciéon
en la torta de soya, de palmiste y suero. A partir de
la torta de soya irradiada con la dosis de 20 kGy se
obtuvo el mayor rendimiento, que fue 10 % superior
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al conseguido con la muestra control. En la torta de
palmiste, se observaron incrementos significativos
en los tratamientos con 20 y 25 kGy; a 20 kGy se ex-
trajo un 12% mas de proteina en comparacién con
la muestra control; como se aprecia en el literal a). A
la misma dosis, se obtuvo el mayor rendimiento de
extraccién para el suero, con un 0,82 % de incremen-
to con respecto a la muestra control. Las muestras
de sangre no presentaron diferencias significativas
en comparacién con el control, como se evidencia
en el literal b). Esto se deberia a que el proceso de
extraccién incluyé un secado de las muestras de
sangre, como una forma de concentrar la proteina.
Este método no se fundamenta en la desnaturali-
zacién y precipitacion proteica (Figueroa, Zapata
y Gutiérrez, 2012), por ello, no se vio beneficiado
por el tratamiento con radiaciones ionizantes que,
en cambio, propicia la precipitacion (Gaber, 2005).

En consecuencia, la dosis de irradiacion selec-
cionada para todas las materias primas fue la de 20
kGy, porque con ella se obtuvieron mejores rendi-
mientos a partir de la torta de soya y del suero. En
el caso de la torta de palmiste, el tratamiento con 20
kGy generarfa resultados estadisticamente iguales
a los obtenidos con la dosis de 25 kGy, pero repre-
sentarfa un menor tiempo y costo de irradiacién.
En cuanto a la sangre bovina, no se alcanzarian in-
crementos en el porcentaje de proteina recuperada,
pero se obtendrian otros beneficios, como la des-
contaminacién microbiana.

En general, los tratamientos con radiacién au-
mentaron el rendimiento de extraccién de protei-
na. Consistentemente, Castillo, Mendieta y Sinche
(2019) reportaron el incremento del porcentaje de
proteina extraida en plumas de pollo expuestas a
25 kGy. Asi también, Kuan y col. (2013) sefialaron
las modificaciones en la estructura secundaria de las
proteinas al exponerse a dosis mayores a 10 kGy;, lo
cual favorece su extracciéon.

3.2 Hidrolisis enzimatica de los extractos
proteicos

3.2.1 Concentracion de sustrato seleccionada

Se seleccion6 la concentracién de sustrato de 15%
en peso sobre volumen (p/v) para la torta de soya
y de palmiste, debido a que produjo la mayor canti-
dad de proteina soluble. En el caso del suero y san-
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gre bovina, se eligieron 12 y 15% (p/v), ya que la
solubilidad de la proteina disminuyé a concentra-
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C
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3
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o
©
T 15
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O 10
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ciones mayores, posiblemente por el exceso de so-
luto (Cheftel, Cuq y Lorient, 1989).

[:I Lactosuero
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11

Dosis (kGy)

b)

25
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Figura 1. Efecto de la dosis sobre la cantidad de proteina extraida de las materias primas irradiadas a) tortas de soya y de palmiste,
b) suero de leche y sangre bovina.

3.2.2 Concentracion de enzima y tiempo de hidroli-
sis seleccionados

Aunque ambas enzimas presentaron actividad pro-
teolitica para usarse en la hidrdlisis de los aislados
proteicos, las reacciones catalizadas con flavourzi-
ma requirieron mayor tiempo de reaccién y concen-
tracién de enzima que las reacciones con bromelina,
para alcanzar similares concentraciones de proteina
soluble en los hidrolizados. Por ello, se seleccion6
a la bromelina para los ensayos posteriores. Ade-
mas, se descarté el uso combinado de bromelina y
flavourzima porque no se observaron efectos sinér-
gicos.

La Figura 2 muestra los gréficos de concentra-
cién de proteina soluble en funcién del tiempo que
se obtuvieron al hidrolizar concentrados proteicos
de las materias primas con bromelina a concentra-
ciones entre 0,002 y 0,025 UA mL~!. Se muestra que
con una concentracién de 0,025 UA mL~! de bro-
melina se alcanzan los mayores valores de concen-
tracién de proteina soluble para todos los sustra-
tos. Esta es una ventaja que presentan los hidroliza-
dos en comparacién con la proteina original, pues
al romperse en péptidos de menor peso molecular,
se incrementa el ntimero de grupos polares, debido
al aumento de la exposicién de grupos carboxilicos
y aminos libres, lo que mejora su solubilidad (Beni-
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tez, Ibarz y Pagan, 2008). El tiempo de reaccion es-
cogido fue de 30 min, ya que permitié alcanzar con-
centraciones de proteina de 11,94; 3,23; 7,24 y 8,53
mg mL~! para la soya, palmiste, suero y sangre bo-
vina, respectivamente, las cuales fueron cercanas a
los valores méaximos observados, a los 60 min.

3.2.3 Grado de hidrdlisis

En la Figura 3, se presentan los grados de hidrdlisis
de los concentrados proteicos correspondientes a
cada materia prima, durante 60 min de reaccién con
0,025 UA mL~! de bromelina, bajo las condiciones
de pH y temperatura establecidas.

Se puede observar que a los 30 min de reaccién,
se alcanzaron porcentajes de hidrélisis del 33,87 pa-
ra la soya, del 38,89 para el palmiste, 18,42 para el
suero y 20,24 para la sangre. Estos hidrolizados son
considerados de tipo extensivo y pueden ser utili-
zados para la formulacién de sustancias proteicas
liquidas, debido a su alta solubilidad y a que este
tipo de hidrolizados son facilmente absorbidos por
los organismos vivos (Vioque y col., 2001). A los 60
min, los valores de grado de hidrélisis no presen-
taron incrementos que justifiquen un mayor tiempo
de reaccioén; por tal motivo, en las siguientes etapas
se trabaj6 con los hidrolizados correspondientes a
30 min de reaccion.
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Figura 2. Concentracion de proteina soluble segtin el tiempo de hidrdlisis con bromelina a diferentes concentraciones, para a)
soya, b) palmiste, c) suero, d) sangre.
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Figura 3. Grado de hidrdlisis para cada materia prima durante la reaccién con bromelina.
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3.2.4 Electroforesis SDS-PAGE

En la Figura 4 se muestran los resultados de la
caracterizacién molecular mediante electroforesis
SDS-PAGE. En el cebo comercial se identificaron
péptidos con pesos moleculares entre 10 y 70 kDa.
Los hidrolizados de soya exhibieron bandas corres-
pondientes a pesos moleculares de 10 a 20 kDa y en
palmiste, en su mayoria, menores a 15 kDa (Figura

4a). Los péptidos del hidrolizado de sangre tuvieron
pesos moleculares de 10 a 70 kDa y el suero de 10 a
15 kDa (Figura 4b). El cebo comercial y los hidro-
lizados de las materias primas estudiadas presen-
taron péptidos con tamafios moleculares entre 10 y
15 kDa, fracciones muy digeribles que posibilitarian
formular un cebo que pueda reemplazar al que ac-
tualmente se importa.

Figura 4. Gel de electroforesis a) 1. Hidrolizado de palmiste, 2. Estdndar, 3. Cebo comercial y 4. Hidrolizado de Soya b) 1.
Hidrolizado de sangre, 2. Estandar, 3. Cebo comercial y 4. Suero de leche.

3.3 Evaluacién en campo de los cebos para
mosca de la fruta

Las soluciones atrayentes colocadas en las trampas
para la evaluacién en campo fueron formuladas de
modo que presenten una concentracién de proteina
soluble de 12,55 mg mL~! igual a la del cebo comer-
cial; es decir que se colocaron distintas cantidades
de los extractos proteicos para llegar a una misma
cantidad de proteina en cada cebo.

El ANOVA indicé6 que el tipo de cebo utilizado
si tuvo un efecto significativo (p < 0,05) sobre la
cantidad de moscas atrapadas. La Figura 5 presenta
el grafico de medias del indice MTD en funcién del
tipo de cebo. Se observa que el cebo de suero mostré
el mayor indice MTD (LSD, 95%). La efectividad de
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los cebos de palmiste y sangre fue estadisticamente
igual a la del cebo comercial. Por ello, se les podria
considerar como alternativas para la monitoriza-
cién y control de la mosca de la fruta en el Ecuador.
En tanto que el cebo de soya evidencié un menor
indice MTD que el cebo comercial.

La diferencia de efectividad de los cebos se de-
bi6, posiblemente, al tamafio molecular y naturale-
za de los péptidos obtenidos por la accién proteo-
litica de la bromelina. Se conoce que la bromelina
cataliza la hidrélisis de enlaces peptidicos forma-
dos con residuos no polares (Benitez, Ibarz y Pagan,
2008). El diferente resultado obtenido con el cebo de
palmiste y el de soya pudo deberse a la variacion
entre los perfiles de aminodcidos de los extractos
proteicos correspondientes, dado que la proteina de
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palmiste posee 7 de los 8 aminodcidos hidrofébicos
(Alimon, 2004; Nelson y Cox, 2013), mientras que la
proteina de soya posee tnicamente 5 (Calderén de
la Barca, Ruiz-Salazar y Jara-Marini, 2000). La efi-
ciencia del cebo de suero para capturar moscas de la
fruta posiblemente se debi6 a la presencia de pépti-
dos ricos en nitrégeno, con pesos moleculares entre
10 y 15 kDa. Segtn Canal, Gonzéles y Pérez (2010),
las moscas de la fruta perciben y asimilan con faci-

lidad péptidos de cadena corta, con bajo peso mole-
cular. Ademas, las proteinas del suero tienen abun-
dante presencia de lisina, lo cual proporciona una
mayor cantidad de nitrégeno que otras fuentes pro-
teicas (Jovanovi¢, Bara¢ y Macej, 2005). El nitrégeno
es un factor necesario para el crecimiento del dipte-
ro, que le permite alcanzar la madurez sexual (Mon-
toya, Toledo y Hernandez, 2010).

15F g
12 I ]
9 :I: —
o L i
s I I ]
6 I J
3l I N
ol ]
Cebo comercial Palmiste Sangre Soya Suero
Tipo de cebo

Figura 5. Indice MTD en funcién del tipo de cebo, durante las 5 semanas de evaluacién en campo (media + LSD, 95 %).

En la Figura 6 se presenta el indice MTD en fun-
cién del tiempo para cada cebo. En todos los casos,
se obtuvieron valores de MTD mayores a 1; por tan-
to, Puéllaro puede ser considerada como una zo-
na infestada por la mosca de la fruta. Los cebos
de palmiste y suero presentaron los valores maés al-
tos durante el tiempo evaluado. Los picos de MTD
podrian deberse a las primeras lluvias de la tem-
porada previas a la instalacién de las trampas. Es-
to pudo favorecer el desarrollo de las pupas de
la plaga y en consecuencia aumentar la incidencia

4 Conclusiones

La aplicacién de una dosis de radiacién gamma de
20 kGy como pre-tratamiento permitié obtener un
mayor rendimiento en la recuperacién de proteina
para la soya con valores de 67,24 %, para el palmiste
60,53 % y para el suero 35,7 %. Los tratamientos con
radiacion no evidenciaron diferencias significativas
sobre el rendimiento de concentracién de proteina
para la sangre bovina.
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de adultos. Consistentemente, Tucuch-Cauich, Chi-
Que y Orona-Castro (2008) sefialaron una relacién
directa entre la presencia de precipitaciones y el au-
mento en la incidencia de Anastrepha spp. Se pre-
sume, que la afinidad de las moscas de la fruta ha-
cia los hidrolizados de proteina utilizados en esta
investigacién fue influenciada por factores como el
clima, estado fenolégico de las moscas, tipo de cul-
tivo, la ubicacién de la trampa, densidad de tram-
peo y nivel de poblacién (Canal, Gonzéles y Pérez,
2010).

Las condiciones seleccionadas para la hidrélisis
enzimética fueron: pH 7,0; 50°C; concentracién de
sustrato (p/v) 15% (torta de soya, sangre bovina y
torta de palmiste) y 12% (suero); 0,025 UA mL~!
de bromelina y tiempo 30 min. Los porcentajes de
hidrélisis fueron de 33,87 para la soya, 38,89 para el
palmiste, 24,78 para el suero y 19,94 para la sangre,
luego de 30 min de reacciéon. Se obtuvieron hidro-
lizados proteicos con pesos moleculares similares a
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Figura 6. Variacién del MTD de mosca de la fruta de la semana 1 ala 5.

los hallados en el cebo comercial (10 a 50 kDa).

La proteina hidrolizada de suero en primer lu-
gar, o las de palmiste y de sangre bovina como se-
gunda opcién, podrian ser una alternativa a la pro-
teina que emplea el cebo comercial, con base en los
resultados del indice MTD. Es necesario investigar
el desempefio de los cebos propuestos en experi-
mentos de mayor alcance, en distintos cultivos y lo-
caciones del Ecuador en las que se haya detectado
la presencia de la mosca de la fruta. Esto se debe
a que un tipo de atrayente puede ser efectivo para
una especie determinada de mosca de la fruta, pero
no para otra, inclusive si pertenecen al mismo géne-
ro (Aluja y col., 2001).
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Resumen

La investigacion evalud el efecto del manejo convencional del arroz bajo riego en indicadores fisicoquimicos del sue-
lo, en los fundos Mercedes y Pérez, en Yurimaguas, Pert. Es una investigacién no experimental comparativa, con
ajuste estadistico de disefio completamente aleatorizado, donde los tratamientos lo constituyen el bosque secundario
(BS), el manejo convencional del arroz de: uno (A1), cinco (A5) y nueve afios (A9); evaludndose indicadores fisico-
quimicos del suelo en estratos de 0,0 a 0,2 y 0,2 a 0,4 m. Los resultados mostraron diferencias en las fracciones, con
reduccion inicial de arena, limo e incremento de arcilla y en el tiempo ligera recuperacion de la fraccién arena, limo y
reduccién de arcilla. Los indicadores quimicos segtn tratamientos y estratos presentan diferencias, excepto el potasio
(K); el manejo afecta significativamente al inicio del proceso productivo (A1) reduciendo los niveles del potencial de
hidrogeno (pH), materia organica (MO), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (KT), calcio (Ca*t)y magnesio (Mg*) e
incrementando el aluminio (A/31), acidez cambiable (AC) y saturacién de aluminio (SAl); de igual forma, se observa
la recuperacion en el tiempo (A9), excepto en MO y N que descienden a niveles muy bajos. En conclusién, el manejo
convencional muestra efectos significativos entre tratamientos e indicadores evaluados en ambos estratos, afectando
negativamente al inicio (A1) y recuperdandose con el tiempo (A9); sin embargo, se observan efectos negativos a largo
plazo en los niveles de MO y N.

Palabras clave: Fertilizacion quimica, indicadores fisicos, indicadores quimicos, materia organica, residuos de co-

secha, Yurimaguas, Pert.
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Abstract

The research evaluated the effect of conventional management of irrigated rice on the physicochemical indicators of
the soil, in the Mercedes and Pérez farms, in Yurimaguas, Peru. It is a comparative non-experimental investigation,
with statistical adjustment of a completely randomized design, where the treatments are made up of the secondary
forest (BS), the conventional rice management of one (Al), five (A5) and nine years (A9), evaluating physicochemical
indicators of the soil in strata from 0.0 to 0.2 and 0.2 to 0.4 m. The results showed differences in the fractions, with
initial reduction of sand, silt and clay increase and in time slight recovery of the sand, silt fraction and clay reduction.
The chemical indicators according to treatments and strata show differences, except K; management significantly af-
fects the beginning of the production process (A1) reducing the levels of pH, MO, N, P, K, Ca?*t and Mg*t and
increasing A3+, AC and SAl, and there is a recovery over time (A9), except in MO and N which decrease to very low
levels. In conclusion, conventional management shows significant effects between treatments and indicators evalua-
ted in both strata, negatively affecting the beginning (A1) and recovering over time (A9); however, there are long-term
negative effects on OM and N levels.

Keywords: Chemical fertilization, physical indicators, chemical indicators, organic matter, crop residues, Yurimaguas,

Peru.
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Indicadores fisicoquimicos del suelo con manejo convencional del arroz (Oriza sativa L.) bajo riego

1 Introduccion

Perti posee 4reas con gran potencial para la produc-
cién de arroz bajo riego en diferentes regiones, que
en los ultimos 17 afios (2001-2017) observan una
tendencia ascendente en la produccién nacional,
pues la superficie cosechada crecié 2% y el rendi-
miento crecié 0,4% promedio por afio. Las prin-
cipales regiones productoras son: San Martin con
27%, Lambayeque 13, Piura 12%, Amazonas 10%
y la Libertad con 7% de participacién (MINAGRI-
DGESEP, 2018). El rendimiento promedio nacional
es de 7,2t ha~', mientras que Loreto (Yurimaguas)
presenta una media de 2,9t ha~!, ocupando el pues-
to 13 a nivel nacional. Por lo que la produccién
en esta region estd lejos de la media nacional y de
la media de regiones como Arequipa (13,9 ha™!),
Ancash (11,9 ha™'), Tumbes (8,5t ha™!), y Lam-
bayeque con 8¢ ha~! (Contreras, 2016; MINAGRI-
DGESEP, 2018; Quevedo, Beltrdn y Barragan, 2019).
Ademas, la produccion en estas zonas estd basada
en el manejo convencional del cultivo, con malas
précticas agricolas como: el control de plagas con
agroquimicos, control de malezas con herbicidas y
uso intensivo de fertilizantes quimicos.

La aplicacién del manejo convencional se justifi-
ca por la baja eficiencia que tendria la aplicaciéon de
enmiendas orgdnicas, que puede afectar la rentabi-
lidad del cultivo (Alvarez, Daza y Mendoza, 2008),
aspecto que ha contribuido en algunos casos a dis-
minuir el rendimiento medio. El arroz (Oryza sativa
L.) es un grano alimenticio esencial para aproxima-
damente la mitad de la poblacién (Das y col., 2014;
Cay, 2018; Lv y col., 2018), siendo un componente
bésico en la estabilidad politica, econémica, social
y para nuestra supervivencia (Quevedo, Beltrdn
y Barragan, 2019) y con aportes importantes en la
economia. En Pert tiene gran incidencia en la gene-
racién de empleo, debido a que el cultivo se realiza
manualmente en mas del 95% del 4rea cultivada,
el proceso requiere en promedio 130 jornales-ia~!,
el cual generé en el afio 2017 aproximadamente
un total de 222 mil puestos de trabajo permanente
(Sanjinez, 2019). Por tanto, la estabilidad econémica
y la seguridad alimentaria dependen en gran me-
dida de la disponibilidad de este grano (Sanjinez,
2019; Effendi, Zuhry y Ariani, 2021).
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En general, las practicas agricolas como el mo-
nocultivo, la mecanizacién y el uso de agroquimi-
cos, generalmente conducen a cambios en la ca-
lidad del suelo, degradando su estructura y po-
tencial productivo (Stehlikova y col., 2016; Florida
y Nufiez, 2020). El arroz bajo riego es un monocul-
tivo con caracteristicas especiales (Guzman, 2006;
Ruiz, Diaz y Polén, 2005; Vignola y col., 2018), y la
mecanizacién y aplicacion de fertilizantes y otras
actividades en el desarrollo de este cultivo son cau-
sa fundamental de la degradacién de propiedades
fisicas del suelo: destruccién de los macroporos, in-
cremento de la densidad (Cay, 2018), compactacion,
erosion, mal drenaje, acumulacién de P, K y otros en
la capa superficial (Lv y col., 2015) que influyen de
forma directa, obstaculizando el crecimiento de las
raices y el desarrollo morfofisiolégico de las plan-
tas (Castillo, 2000; Pérez, Gonzdlez y Castro, 2002;
Ruiz, Diaz y Polén, 2005). También, el encharca-
miento puede generar circulacién de agua hacia
abajo, lo que provoca la pérdida de particulas de
arcilla y limo (Castillo, 2000; Alejandro, 2016) y ace-
lera la degradacién de las caracteristicas quimicas,
reduciendo los niveles de MO, bases intercambia-
bles y un proceso de acidificaciéon causado por el
fuerte lavado (Castillo, 2000; Navarro y col., 2001;
Alejandro, 2016; Ruiz, Mufioz y Polén, 2016).

En este contexto, es necesario evaluar los efec-
tos que genera el cultivo de arroz sobre la calidad
del suelo. Por ello, el objetivo de esta investigacién
es evaluar el efecto del manejo convencional del
arroz (Oryza sativa L.) bajo riego en los principales
indicadores fisicoquimicos del suelo, en los fundos
Mercedes y Pérez, en Yurimaguas, provincia Alto
Amazonas-region Loreto, Per.

2 Materiales y Métodos

2.1 Ubicacion del area en estudio

La investigaciéon se desarroll6 en los fundos Merce-
des y Pérez (Figura 1). Ambos fundos se encuentran
en la jurisdiccion del sector Suniplaya, en el distrito
de Yurimaguas, ubicado en la parte sur de la pro-
vincia Alto Amazonas en la regién Loreto.
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Figura 1. Localizacién geografica del drea de estudio, Fundo Mercedes y Pérez (C), Yurimaguas en Alto Amazonas (B) regién
Loreto-Pert (A).

2.2 Caracteristicas bioclimaticas

De acuerdo con la clasificacién de zonas de vida
o formaciones vegetales del mundo de Holdridge
(2000), el 4rea pertenece a un bosque htiimedo Tropi-
cal (bh-T); segtin Pulgar (2014) esta zona pertenece
ala Ecorregiéon Omagua o selva baja. Tiene un clima
ecuatorial, cdlido y himedo con abundantes lluvias,
tipicas de la llanura amazonica; la temperatura me-
dia es de 26,6°C; la humedad relativa minima es de
74,5% y la maxima de 81,5 %, con una precipitacién
media anual de 2098 mm al afio (World Climate Da-
ta, 2020). Se encuentra sobre la orilla izquierda del
rio Huallaga, a unos 100 km aguas arriba de la con-
fluencia con el rio Marafién, pertenecientes ambos a
la gran cuenca del rio Amazonas (Paredes, 2013). El
tipo de suelo corresponde a un Inceptisols, con un
horizonte B poco desarrollado y sobre una terraza
media inundable.

2.3 Arroz con manejo convencional

Las areas con cultivos de arroz tuvieron un proceso
secuencial de intervencién que se subdivide en:
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(a) Primera intervencién del bosque Se realiz6 so-
bre dreas de bosque primario, con la ayuda de
una tractor oruga que realiz6 el desmonte y lim-
pieza de los tocones y drboles caidos en el 4rea.
También, en esta etapa con la misma maquina-
ria se realiza la nivelacion del terreno, se cons-
truyen los bordes, los canales, accesos a las ca-
rreteras y los drenes; después de esta etapa el
drea queda lista para iniciar el proceso de pre-
paracién del suelo e instalacién del cultivo de
arroz.

(b) Preparaciéon del suelo antes de la siembra En el
régimen seco (junio - octubre) se realiz6 el ras-
treo con un tractor agricola, implementado con
rastra de discos, lo que permite la inversién de
la capa arable del perfil del suelo y la incorpo-
racion de los residuos de la cosecha anterior. En
el régimen lluvioso (entre noviembre a mayo)
se realiza el fangueo directo con tractor agrico-
la implementado con el arado rotativo, previa
inundacién del terreno. Finalmente, se realiza la
nivelacién de las pozas con tractor agricola im-
plementado de lampoén y se refina la nivelacién
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con motocultores y el drea quedo¢ lista para la
siembra del arroz.

(c) Instalacién del cultivo Culminado el proceso
de fangueo, en un espacio independiente y den-
tro del drea preparada, se realiza el almacigo de
arroz (variedad HP 102 FL- EL VALOR) para
su posterior trasplante de pldntulas al terreno
definitivo. El procedimiento implic6é remojar 80
kg de semilla por hectarea, la semilla es sem-

brada al voleo y se abona con urea en dosis de

8kg ha~!; finalmente, cuando las plantulas del
almacigo alcanzan 25 a 30 dias y unos 20 cm de
altura, se trasplantan en el terreno definitivo.

(d) Plan de manejo y fertilizacién del cultivo en
diferentes etapas productivas Refierase a la Ta-

bla 1.
(e)

Cosecha Esta etapa se realiz6 a los 135 dias
aproximadamente, desde el almacigo e instala-
cién del cultivo y se utiliz6 maquina cosechado-

ra equipada con orugas de jebe.

Tabla 1. Plan de manejo del cultivo de arroz.

Descripcién de Detalle de 1a
. . Momento s
la actividad aplicacién
Primer abonamiento Antes del 100 kg de fosfato di amoénico y
o abonamiento de fondo trasplante 100 kg de cloruro de potasio
Control de malezas Atrstpl?asn(’::l Se aplic6 un herbicida preemergente butaclor
Se realiz6 la fumigacién con herbicidas

A 10 dias del pos emergentes Florpyrauxifen-benzyl (loyant),
preemergente y Cyhalofop butil (clincher) + su insecticida

chlorpyrifos (tifén).

Segundo abonamiento A los 51 dias

Se aplic6 con una ldmina de agua,
100 kg de nitro s (nitrato de amonio) y
100 kg de cloruro de potasio

Tratamiento para

Se aplic6 bioestimulante a base de aminodcido,

macollamiento A los 60 dias fungicida carbendazin (protexin) e insecticida
imidacloprid y benzoate (Agryben duo).
. . Se aplic6 con ldmina de agua,
Tercer abonamiento Alos70 dias 75 kg de nitrato de amonio (Nitro S).
Tratamiento para Se aplicé fungicidas tebucunazole, Difeconazole,
formacion y proteccién ~ Alos 75 dias Propiconazole, Insecticidas imidacloprid y

de espigas

foliares de potasio, fosforo, calcio, boro.

Dos ultimas

~ Al
campafas

Rendimiento

(7000kg ha™'), A5 (8500kg ha='), A9 (8500kg ha~")

Estas dreas producen 2 campafias por afo.

2.4 Bosque secundario

Las dreas con manejo convencional de arroz se com-
pararon con bosque secundario (BS), bosque ad-
yacente a estos cultivos que presentan una gran
intervenciéon de especies con valor comercial, cu-
ya composicién actual es a base de especies co-
mo: moena (Aniba amazonica Meiz), pashaco blan-
co (Macrolobium acaciaefolium Benth), oje (Ficus in-
sipida Willd.), Capirona (Calycophyllum Spruceanum
(Bent.) Hook), palo lapiz (Polyscias murrayi F. Muel),
ana caspi (Apuleia proecox C. Martius), bellaco cas-
pi (Himatanthus sucuuba Woods), tornillo (Cedrelinga
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cateniformis D. Ducke), Cashimbo (Cariniana perifor-
mis Miers), setico (Cecropia membrandcea Trécul), to-
pa (Ochroma pyramidale Cav. Ex. Lamb), yarina (Phy-
telephas macrocarpa Ruiz et Pav), el huasai (Euterpe
oleracea Mart.) y otras especies de bajo valor comer-
cial.

2.5 Muestreo y analisis fisico quimico del
suelo

Sobre las &reas se desarrollan dos campafias por
afio. En ellas se realiz6 el muestreo antes de la
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segunda camparia del 2020 (agosto-diciembre), en
parcelas de arroz con manejo convencional de un
afio (A1), cinco afios (A5), nueve afios (A9) y bosque
secundario (BS) como referencia. En ellas se selec-
cioné una subdrea de 2000 m? y se realizé el mues-
treo en 5 puntos al azar en cada subparcela, segin
la metodologia de la Soil Taxonomy (2014), conside-
rando estratos de 0,0 a 0,2 y 0,2 a 0,4 m de profun-
didad, evaludndose indicadores fisicos (textura) y
quimicos: pH, materia organica MO, N, P, K+, Ca*",
Mg*", AP, capacidad de intercambio de cationes
CIC, acidez cambiable AC y saturacién de aluminio
SAl), siguiendo los protocolos descritos por Bazan
(2017).

2.6 Disefio experimental y analisis estadis-
tico

Es una investigacién no experimental comparativa
(Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2014) ajustada
estadisticamente al disefio completamente aleatorio
(DCA) con cuatro tratamientos: bosque secundario
(BS), Arroz con 1 afio (Al), cinco afios (A5) y nue-
ve afios de manejo (A9) y un tamafio de muestra
n =5 (40 muestras en total), en estratos de 0,0 a 0,2
my 0,2 a 04 m. Cada unidad experimental estuvo
conformada por una subérea de 1000 m?. Metodo-

logias de estudios similares han sido aplicadas por
Navarro, Florida y Navarro (2018) y Florida y Nu-
nez (2020). Los datos fueron sometidos al anélisis
de varianza ANOVA y prueba HSD-Tukey con un
nivel de significancia del 5% (p < 0,05) para la com-
paracién de medias y medir los efectos del manejo
sobre indicadores fisicoquimicos del suelo en dife-
rentes estratos, con el software libre IBM-SPSS 25.

3 Resultados y Discusion

3.1 Indicadores fisicos

El tnico indicador fisico evaluado es la textura del
suelo. La Tabla 2 muestra que los diferentes trata-
mientos evaluados presentan una clase textural ar-
cillosa (con% de arcilla > 42 %) en ambos estratos
(0,0-0,2 y 0,2-0,4 m). Ademas, se observan cambios
en el% de las fracciones arena y limo, que mues-
tran variaciones con tendencia de disminucién en
Al, A5 y ligera recuperaciéon en A9; por el contra-
rio, la fraccién arcilla se incrementa en Al y tien-
de a disminuir en A5 y A9 en ambos estratos; esta
fraccion es la menos alterada. En general, se produ-
jo inicialmente una reduccién de la fraccién arena,
limo e incremento notable de arcilla y en el tiempo
se observa un efecto contrario en ambos estratos.

Tabla 2. Estadistica de las fracciones y clase textural.

Tratamientos Atena Fr;ii;?ﬂl €s Timo Clase textural
Estrato 0,0-0,2 m
BS 28,643,297  48,8+3,039 22,642,615 Arcilloso
Al 7 440,894 80+4,69° 12,644,567 Arcilloso
A5 94+6,54¢  73,64+9,94% 1743467 Arcilloso
A9 14,643,584  60+6,78¢ 25,444 34¢ Arcilloso
EEM 16,8 44 14,6
Sig. 0,00%* 0,00%* 0,00%*
CV (%) 61,93 21,07 31,85
Estrato 0,2-0,4 m
BS 21+7,21%  48,4+6,07 30,6+4,98° Arcilloso
Al 7441674 79,645,180  13+4,244 Arcilloso
A5 78+1,79¢ 7844555 13,844,157 Arcilloso
A9 16,649,219 57,6+841¢  25,8+3,9" Arcilloso
EEM 35,7 41,3 18,8
Sig. 0,005** 0,00%* 0,00%*
CV (%) 61,36 22,67 42,07

EEM:error estindar de la media, Sig.

:Significancia, **:altamente significativo,

BS:bosque secundario, Al, A5y A9 area con cultivo de arroz de 1 afio, 5 y 9 afios

respectivamente. Medias seguidas de la

cian entre si por la prueba de Tukey (p =
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misma letra en la columna, no se diferen-
0,05).
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Los resultados pueden explicarse considerando
que el sistema de preparacién del suelo tiene como
objetivo mullir y desmenuzar el terreno previo a la
siembra, para crear un lecho adecuado para el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas (Vignola y col.,
2018); por ello, se levanta y revuelve la tierra des-
de una profundidad de 10 a 20 cm, fraccionando los
agregados y afectando la relacién suelo-agua (Pé-
rez, Gonzalez y Castro, 2002; Ruiz, Diaz y Polén,
2005). Ademas, el encharcamiento genera circula-
cién de agua hacia abajo, lo que provoca la perdi-
da de particulas finas, arcilla y limo (Castillo, 2000;
Alejandro, 2016). Estas referencias explican la re-
duccién de la fracciéon limo en Al y arcilla en A9
en ambos estratos; sin embargo, no explican la re-
duccién de arena e incremento de arcilla en Al y la
recuperacion de la fraccién arena y limo en A9; pro-
bablemente el acondicionamiento inicial de la par-
cela que incluye cortes y rellenos para aplanar el te-
rreno sea el responsable de los cambios iniciales y
recién en A5 y A9.

3.2 Indicadores quimicos

La Tabla 3 muestra las medias de los indicadores de
fertilidad; los niveles de pH en ambos estratos tien-
den a disminuir ligeramente en Al y luego a incre-
mentar en A5 y A9, este dltimo presentando la me-
dia mas alta. La media en MO y N en ambos estratos
tiende a disminuir en A1, A5 y A9 presenta la me-
dia mas baja; el P disminuye en Al y luego tiende
a estabilizarse y a mostrar tendencias de recupera-
cién en A5 y A9, similar al BS; ademas, los niveles
medios del estrato superficial son mayores. Contra-
riamente en el caso del K, los niveles medios en
A1, A5 y A9 son mayores al BS en ambos estratos
y las medias mas altas lo presenta el estrato de 0,4
m. En general, el pH, P y K* disminuyen en Al y
luego muestran tendencias de recuperacién en A5y
A9, excepto MO y N que tienden a disminuir. Ade-
mads, se encontraron diferencias significativas en el
pH, MO, N y P, excepto en el K +, que no muestra
diferencias entre los tratamientos y estratos evalua-
dos.

Tabla 3. Estadistica de indicadores quimicos de fertilidad.

Tratamientos Indicadores
pH MO (%) N (%) P (ppm) K (ppm)
Estrato 0,0-0,2 m
BS 47440149  3,82+0,68° 0,19+£0,03°  7,04+£0,48¢  72,37+0,99%
Al 4,644+0,12¢  2,26+0,449  0,11£0,02¢  4,01+£1,03¢  77,02+2,31¢
A5 4974+0,16°  2,4840,55°  0,1240,03¢  6,794+2,26%0  76,27+7,434
A9 4,760,087  1,58+0,46%  0,08+0,02¢  7,09+£2,1>  757743,68¢
EEM 16 293 1 2706 18743
Sig. 0,007** 0,00%* 0,000** 0,025* 0,367ns
CV (%) 3,56 38,19 38,46 32,1 5,8
Estrato 0,2-0,4 m
BS 476+0,13%?  1,39+0,12¢  0,07+£0,01% 3,21+0,78¢  73,26+1,06"
Al 4634014  1,52+0,32%®  0,08+£0,02¢®  2,6+0,8¢  80,98+5,38¢
A5 497+0,07¢  1,654+0,52°  0,08+0,03>  543+147° 8246+7,31¢
A9 5,16+0,16¢  0,88+0,35  0,04+0,02¢  35+1,14%  81,3745,56¢
EEM 0,01389 0,1269325 0 1178 28598
Sig. 0,00** 0,02* 0,021* 0,005** 0,056**
CV (%) 471 32,35 33,82 39,8 7,76

EEM:error estandar de la media, Sig.:Significancia, **:altamente significativo, BS:bosque secunda-
rio, A1, A5 y A9 area con cultivo de arroz de 1 afio, 5 y 9 afios respectivamente. Medias seguidas
de la misma letra en la columna, no se diferencian entre si por la prueba de Tukey (p = 0,05).

El comportamiento de los resultados de la Ta-
bla 3 puede explicarse considerando que la MO
y N son indicadores fuertemente alterados por el
manejo convencional (Cay, 2018), y ocurren como
consecuencia de permanecer en condiciones de al-
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to encharcamiento (Castillo, 2000; Navarro y col,,
2001; Alejandro, 2016), elevado transito de maqui-
naria agricola que compacta el suelo y altera la dis-
ponibilidad de oxigeno (Alejandro, 2016), y el uso
excesivo de herbicidas para el control de malezas
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(Ramirez, Hoyos y Plaza, 2017). Por tanto, los va-
lores de MO y N en Al, A5 y A9 no son ideales ya
que Dominguez y col. (2020) considera normal para
el desarrollo del cultivo valores superiores al 3%
de MO. A pesar de que la preparacién del suelo in-
cluye la incorporacién de los residuos de cosecha,
esto no parece ayudar a incrementar los niveles de
MOy N, tal como lo sefiala Guzman (2006), Alvarez,
Daza y Mendoza (2008) y Li y col. (2011) y Liqun
y col. (2014); ademds, se registran niveles muy bajos
en A9 en ambos estratos evaluados, lo que podria
afectar los niveles de absorcién de N, P y Mg, ele-
mentos relacionados con la produccién de materia
verde (Aguilar, 2010). Por lo tanto, es necesario de-
terminar la tasa de aplicacién de fertilizantes, para
optimizar la eficiencia del uso de N y evitar efectos
adversos (Zhang y col., 2009).

Respecto al pH, el uso intensivo de maquinaria
y los altos voltimenes de agua causan fuerte lavado
de las bases intercambiables y un acentuado pro-
ceso de acidificacién (Ruiz, Mufioz y Polén, 2016);
aunque es posible mejorar o corregir con aplicacién
de enmiendas calcéreas, en este caso la inundacién
favorece su rdpida incorporacién, elevando los ni-
veles de pH (Morales, 2004). Sin embargo, los re-

sultados no muestran este proceso de acidificacién
y segln Sanjinez (2019) estdn muy cerca de los ni-
veles 6ptimos para este cultivo (5,5 a 6,5 de pH).
Respecto al K™, no se observa diferencias y tiende a
incrementarse con el tiempo, esto puede explicarse
considerando (Tabla 1) que se aplica 100 Kg de clo-
ruro de potasio antes del trasplante, 100 kg mas a 51
dias del trasplante y foliares a base de X, P, Ca*t y
B alos 75 dias, generdndose una acumulacién. Esto
puede alterar la relacién que mantiene este elemen-
to con los cationes Ca, Mg y con los nutrientes N y
P, e influenciar negativamente en la absorcién de es-
tos y limitar la produccién (Aguilar, 2010; Das y col.,
2014), ya que la cantidad aplicada a las 4reas supera
lo recomendado por Alejandro (2016), dosis entre
80 — 150 kg de K0, ha™!, y por Paredes y Becerra
(2015) quienes sugieren no usar mas de 60 unidades
de K™ antes del trasplante. Por lo tanto, es necesario
considerar las curvas de absorcién del cultivo para
poder aportar los nutrientes necesarios en cada fase
fenoldgica del cultivo (Tinoco y Acufia, 2009; Zhang
y col., 2009). Si la tendencia del desequilibrio de K
no se invierte, el potencial para mejorar la eficiencia
del uso de fertilizantes N y Py el rendimiento de los
cultivos serd limitado.

Tabla 4. Estadistica de indicadores quimicos intercambiables.
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Indicadores
Tratamientos Ca Mg Al CICe
Cmol(+)/kg
Horizonte 0,0-0,2 m
BS 44140,78¢  0,65+£0,099 742+1,16% 12,61+1,22¢
Al 40440,82¢  0,61+£0,11¢  13,1+1,57¢  18,36+2,58"
A5 5,97+0,45°  0,87+0,09° 51441584 12,17+1,924
A9 495+0,59%  0,74+0,06%  794+1,09°  13,93+1,56%
EEM 459 8 1870 3561
Sig. 0,002** 0,001** 0,00%* 0,00%*
CV (%) 20,04 18,31 38,54 21,37
Horizonte 0,2-0,4 m
BS 459+0,73%  0,66+0,08  855+1,59°  14,33+1,87¢
Al 4054+0,69¢  0,61+£0,099 1226+2,13¢  18,15+2,2°
A5 6,4+091¢  0914+0,08”  4,63+167¢ 12,66+1,31¢
A9 5,85+0,58%¢  0,834+0,05%  5,75+0,44%"  12,91+0,76%
EEM 539 6 2517 2652
Sig. 0,00%* 0,00** 0,00%* 0,00%*
CV (%) 22,56 19,28 4297 18,61

EEM:error estdndar de la media, Sig.:Significancia, **:altamente significativo,
BS:bosque secundario, A1, A5 y A9 drea con cultivo de arroz de 1 afo, 5y 9
afos respectivamente. Medias seguidas de la misma letra en la columna, no se
diferencian entre si por la prueba de Tukey (p = 0,05).
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La Tabla 4 muestra que las medias de los niveles
de Ca** y Mg*" en ambos estratos tienden a dismi-
nuir ligeramente en Al y luego a incrementar en A5
y A9; por el contrario, los niveles de A+, AC y SAL
se incrementan en Al y luego disminuyen en A5y
A9. En general, todos los indicadores intercambia-
bles presentan diferencias altamente significativas
segln el tratamiento y el estrato evaluado en com-
paracion al suelo de bosque secundario.

El comportamiento de los indicadores intercam-
biables (Tabla 4), puede explicarse considerando
que los suelos arroceros conducen al establecimien-
to de un horizonte iluvial compacto, poco permea-
ble e enriquecido con hierro y manganeso y otro
eluvial empobrecido, que se manifiesta por un lava-
do intenso de bases (Castillo, 2000; Navarro y col.,
2001); ademés, los iones NH 4, Fe** y Mn** libe-
rados después de la inundacién pueden desplazar
cantidades considerables de Mg+ de los sitios de
intercambio por el fuerte lavado (Bacha, 2002; Ruiz,
Mufioz y Polén, 2016). Esto explica la reduccién de

Ca**,Mg** y el incremento de A+, ACy SAlen Al;
sin embargo, estas referencias no explican la recupe-
racién de Ca**, Mg>" y la reduccion de A>T, ACy
SAl en A5 y A9; probablemente es por la incorpo-
racién de los residuos de cosecha y por el aporte de
fertilizantes en algunos casos en exceso como el K™
(Tabla 1), en el proceso de produccion.

3.3 Comparaciones miltiples de los indica-
dores fisicos

Todas las fracciones evaluadas en los diferentes tra-
tamientos presentan diferencias significativas (Ta-
bla 3) y las comparaciones miltiples HSD-Tukey
(Tabla 5), muestra que la fraccién arena en los tra-
tamientos A1, A5y A9 son diferentes al BS, excepto
A9 a 40 cm de profundidad. En el caso de la fraccién
arcilla, A1y A5 presentan diferencias con BS en am-
bos estratos y en la fracciéon limo Al es diferente a
BS en el estrato superficial, en el estrato de 40 cm
tanto Al como A5 son diferentes al BS.

Tabla 5. Test HSD-Tukey para indicadores fisicos.

de‘}:g:;?:i te Tratamientos Dnllfee;;e;cha-fd)e Desv, Error  Sig,
Al 21,2* 2,59 0,000

BS20 A5 19,2* 2,59 0,000

Arena A9 14* 2,59 0,000
Al 13,6* 3,78 0,012

BS40 A5 13,2* 3,78 0,014

A9 44 3,78 0,657

Al -31,2% 4,2 0,000

BS20 A5 -24,8* 4,2 0,000

Arcilla A9 -11,2 4,2 0,072
Al -31,2* 4,06 0,000

BS40 A5 -30* 4,06 0,000

A9 9,2 4,06 0,149

Al 10* 2,42 0,004

BS20 A5 5,6 2,42 0,135

Limo A9 -2,8 2,42 0,660
Al 17,6* 2,74 0,000

BS40 A5 16,8* 2,74 0,000

A9 4,8 2,74 0,332

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Las comparaciones multiples muestran diferen-
cias entre tratamientos e indicadores fisicos y qui-
micos evaluados en ambos estratos. Este resulta-
do demuestra que el tiempo de manejo en el culti-
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vo, principalmente la mecanizacién y el riego, tiene
efectos sobre las diferentes fracciones del suelo en
ambos estratos, en comparacion al bosque secunda-
rio usado como referencia, siendo la afectacion en el
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siguiente orden: arena>arcilla>limo.

3.4 Comparaciones miltiples de los indica-
dores quimicos

Los indicadores quimicos evaluados en los dife-
rentes tratamientos y estratos también presentan

diferencias significativas (Tabla 4), excepto el K.
Las comparaciones multiples HSD-Tukey (Tabla 6),
muestran que el pH en el tratamiento Ala0,2my
A9 a 04 m, son diferentes al BS. La MO y el N en
los tratamientos Al, A5 y A9 a 0,2 m; el P en los
tratamientos Al en estrato superficial y A5 a 0,4 m
y el K* no presentan diferencias en comparacién al
bosque secundario BS.

Tabla 6. Test HSD-Tukey para indicadores quimicos de fertilidad.

de\serrizli)(lefl te Tratamientos D;f:;;;cg_f)e Desyv, Error  Sig,
Al 0,09400 0,07977 0,648

BS20 A5 -,23000% 0,07977 0,048

H A9 -0,02400 0,07977 0,990
p Al 0,13200 0,07454 0,322
BS40 A5 -0,21000 0,07454 0,054

A9 -,39200* 0,07454 0,000

Al 1,56200* 0,34219 0,002

BS20 A5 1,34000* 0,34219 0,006

MO A9 2,24000* 0,34219 0,000
Al -0,13400 0,22533 0,932

BS40 A5 -0,25800 0,22533 0,668

A9 0,50600 0,22533 0,153

Al 0,08200* 0,01769 0,001

BS20 A5 0,07000* 0,01769 0,006

N A9 0,11400* 0,01769 0,000
Al -0,00600 0,01179 0,956

BS40 A5 -0,01400 0,01179 0,643

A9 0,02600 0,01179 0,164

Al 3,03000* 1,04036 0,045

BS20 A5 0,25000 1,04036 0,995

P A9 -0,05400 1,04036 1,000
Al 0,61200 0,68649 0,809

BS40 A5 -2,22200* 0,68649 0,024

A9 -0,28600 0,68649 0,975

Al -4,65200 2,73811 0,356

BS20 A5 -3,89800 2,73811 0,504

K+ A9 -3,40000 2,73811 0,611
Al -7,72400 3,38217 0,144

BS40 A5 -9,20600 3,38217 0,065

A9 -8,11000 3,38217 0,118

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

La Tabla 7 muestra las comparaciones multiples
segtin la prueba HSD-Tukey, donde el Ca?* en el
tratamiento A5 a 0,2y 0,4 m presenta diferencias res-
pecto al tratamiento control (BS); también, el Mg>*
en A5a02my A5y A9 a 0,4 m son diferentes a BS;
enel caso del A’* en Ala02my AlyA5a04m
presenta diferencias respecto a BS y la CICe en Al a
0,2y 0,4 m son diferentes al BS. Esta prueba de com-
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paracién multiple demuestra que mds de un trata-
miento present6 diferencias respecto al tratamiento
control (BS) en los diferentes indicadores y estratos
evaluados y se evidencian efectos negativos segtn
los tratamientos en el siguiente orden: A1 > A5 > A9.
En general, los indicadores quimicos segtn los tra-
tamientos son afectados severamente al inicio del
manejo (Al) y en la mayoria de ellos se aprecia una
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recuperacioén con el tiempo, producto de la aplica-
cién de ciertos criterios como la incorporacién de
residuos de la cosecha en cada periodo de prepa-
racién del suelo y la falta de precisién en el plan
de manejo que hasta el momento (A9) parece un
proceso de recuperacién; sin embargo, se advierten

efectos negativos con el tiempo, como se observa en
la literatura (Castillo, 2000; Federaciéon Nacional de
Arroceros de Colombia, 2001; Navarro y col., 2001;
Ruiz, Diaz y Polén, 2005; Alejandro, 2016; Ruiz, Mu-
fioz y Polén, 2016; Vignola y col., 2018; Dominguez
y col., 2020).

Tabla 7. Test HSD-Tukey para indicadores quimicos intercambiables.

de‘;zrrizli):rel te Tratamientos Dnllfee(;;e;cg-fd)e Desv, Error  Sig,
Al 0,36600 0,42868 0,828

BS20 A5 -1,56000* 0,42868 0,011

Cal+ A9 -0,54000 0,42868 0,600
Al 0,54000 0,46432 0,658

BS40 A5 -1,81000* 0,46432 0,006

A9 -1,25600 0,46432 0,067

Al 0,04000 0,05638 0,892

BS20 A5 -,22000* 0,05638 0,006

Mg2* A9 -0,09400 0,05638 0,372
Al 0,04600 0,04868 0,782

BS40 A5 -,25600* 0,04868 0,000

A9 -,17400* 0,04868 0,012

Al -5,67400* 0,86488 0,000

BS20 A5 2,28400 0,86488 0,076

AP+ A9 -0,51600 0,86488 0,932
Al -3,70800* 1,00345 0,010

BS40 A5 3,92000* 1,00345 0,006

A9 2,80000 1,00345 0,057

Al -5,74400* 1,19345 0,001

BS20 A5 0,44200 1,19345 0,982

CICe A9 -1,31600 1,19345 0,693
Al -3,82200* 1,02998 0,009

BS40 A5 1,66800 1,02998 0,396

A9 1,41400 1,02998 0,533

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Finalmente, en base a los antecedentes del rendi-
miento de las areas (Tabla 1) se tiene un rendimiento
medio en las dos tltimas campafias de 7 t ha~' Al
y 8,5t ha~! en A5y A9, estos dltimos superior a la
media nacional de 7,19 t ha~' (MINAGRI-DGESEP,
2018), alos 7,72 t ha™! reportado por Gabriel (2014)
combinando biol y 20 t ha~! de bocashi a los 6, 88
t ha~! obtenidos por Jara (2003) con la variedad Bi-
flor en Tulumayo, Leoncio Prado y alos 5,5y 5,3 t
ha-1, respectivamente obtenidos porBarahona y col.
(2019) en un suelo Inceptisols en Coclé, Panama4. Sin
embargo, son ligeramente menor a los 9,5 t ha~! re-
portado por Quevedo, Beltrdn y Barragan (2019) y
a los 10,346 t ha~! reportado por Contreras (2016),

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 37(1) 2023:117-129.

©2023, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

con la aplicacién de fosforo y micronutrientes en Ti-
najones Jequetepeque. Estos rendimientos se expli-
can primero por las condiciones biocliméticas 6p-
timas que presenta el lugar; segiin Sanjinez (2019)
la temperatura 6ptimo para germinar varia entre 10
y 35°C y para el crecimiento del tallo, hojas y rai-
ces varia entre 7 y 23°C, y el drea en estudio presen-
ta una media de 26,6°C (World Climate Data, 2020);
en segundo lugar, los rendimientos se deben al plan
muy diciplinado de fertilizantes que se aplican (Ta-
bla 1) y en tercer lugar a los restos de cosecha que se
incorporan en cada ciclo de preparacion del suelo.
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4 Conclusiones

Se encontraron diferencias en las fracciones arena,
limo y arcilla en los diferentes tratamientos evalua-
dos (BS, Al, A5 y A9) y corresponden a una clase
textural arcillosa. Se encontré inicialmente una re-
duccién en los valores medios de la fraccién arena,
limo e incremento de arcilla y en el tiempo ligera
recuperacion de la fraccién arena, limo y la fraccién
arcilla tiende a disminuir.

Los indicadores quimicos determinan que son
suelos de pH acido a ligeramente acido, con niveles
de MO, N, P y Ca que varfan de bajos a medios;
el K, Mg y la CIC presentan niveles bajos y el Al
presenta niveles altos, encontrdndose diferencias
significativas entre los tratamientos y estratos eva-
luados, excepto el K que no muestra diferencias.

El andlisis de varianza y las comparaciones mul-
tiples muestran diferencias entre tratamientos en
los diferentes indicadores fisicos-quimicos evalua-
dos en ambos estratos; el tiempo de manejo del
arroz bajo riego tiene efectos en las diferentes frac-
ciones del suelo y sobre los indicadores quimicos en
ambos estratos, afectando severamente el inicio del
manejo (Al) y se aprecia una recuperacién con el
tiempo (A9), por la incorporacién de residuos de co-
secha y un plan estricto de fertilizacién que ha man-
tenido los rendimientos por encima de la media na-
cional; sin embargo, se advierten efectos negativos
a largo plazo.
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Resumen

Con el fin de contribuir al desarrollo de una industria minera sostenible, de bajo impacto ambiental, que minimice
posibles conflictos sociales asociados a esta actividad, este estudio da a conocer: 1) cémo aplicar el concepto de restau-
racién geomorfolégica sobre espacios degradados, para establecer propuestas de integracién geoambiental, enfocadas
a la restauracién de zonas mineras alteradas por el depésito de relaves del proyecto minero Rio Blanco, provincia del
Azuay-Ecuador, basadas en el modelamiento con el método GeoFluv y el software Natural Regrade; y 2) un analisis
de los aspectos generales de la actividad minera en el Ecuador, sus precauciones, y la problemética ambiental que pue-
den presentar los depésitos de relaves. Como resultado se obtuvo un disefio estable que imita condiciones naturales,
en el que a pesar de perder una capacidad de almacenamiento del 15% en relacién con el disefio convencional, logra
maximizar el volumen de relaves a acumular, aumentando significativamente la estabilidad e integracién ambiental
que tendria el depésito.

Palabras clave: Restauraciéon geomorfolégica, modelacién del terreno, integraciéon ambiental, depdsitos de relaves,

mineria, ambiente.

Abstract

This study presents two separate assessments to contribute to the development of a sustainable mining industry with
low environmental impact that minimizes possible social conflicts related with this activity. The first is how to apply
the concept of geomorphological restoration on degraded spaces to establish geoenvironmental integration proposals,
focused on the restoration of mining areas altered by the tailing deposit of the Rio Blanco project, Azuay province-
Ecuador, based on the modeling with GeoFluv method and the Natural Regrade software. The second is an analysis
of the general aspects of the mining activity in Ecuador, its cautions, and the environmental problems that could show
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tailing deposits. The main result of the current study has been a stable design that simulates natural conditions, which
although it loses a storage capacity of 15% relative to the conventional design, it maximizes the volume of tailings to
be accumulated. This significantly increases the stability and environmental integration that would have the tailing
deposit.
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1 Introduccion

Ecuador estd ganando rdpidamente terreno como
destino de inversiones mineras en América Latina
(Jamasmie, 2017). Recientemente Ecuador se ubicé
en el puesto 92 de las 109 naciones maés atractivas
para captar inversionistas (Stedman, Yunis y Aliak-
bari, 2019). Nuevas camparias y marcos regulato-
rios han conllevado a un cambio de estrategia pa-
ra una nacién que tradicionalmente ha basado su
economia en exportaciones petroleras y agricolas
(Verdugo y Andrade, 2018), en particular, con un
promedio del indice de extractividad de materias
primas del 36,93% entre el 2000 y el 2011 (Hailu
y Kipgen, 2017). Entre 1999 y 2016 la participacién
del PIB minero respecto del PIB total estuvo entre
1,17% y 1,56 %, con un incremento gradual en los
altimos afios entre 1,48% y 1,51% del 2013 al 2016
(Almeida, 2019). Inclusive, segtin estudios conser-
vadores, la mineria podria convertirse en un 4 % del
PIB (Vistazo, 2019).

Desde el afio 2016, Ecuador recibié aproxima-
damente 420 solicitudes de concesién, de las cuales
160 ya han sido aprobadas, obteniendo una inver-
sion de mds de 100 millones de délares para ex-
plorar areas ricas en oro, cobre, plata y molibdeno
(Jamasmie, 2017). En el pais existe una superficie
total de 105 000 hectdreas concesionadas para ac-
tividades mineras, distribuidas en siete provincias
(BCE, 2021); donde, por ejemplo, en el afio 2013 el
estado ecuatoriano adjudicé a la empresa Ecuagold-
mining South America S.A., el proyecto Rio Blanco
en la provincia del Azuay (Figura 1), con reservas
por un total 991.000 onzas de oro y 4.7 millones de
onzas de plata, recurso equivalente a una cantidad
no inferior a 14.000 millones de délares (Latinomi-
neria, 2012).

Aunque todo lo anteriormente expuesto es co-
rrecto en términos del desarrollo econémico, hay
que tener en cuenta que la mineria ha generado
situaciones problemadticas en su entorno (Vasco-
nez y Torres, 2018). Los grandes proyectos extracti-
vos no han estado exentos de controversias, siendo
cuestionados por el no respeto a los derechos hu-
manos y de la naturaleza (D’Angelo y Ruiz, 2018),
derivando en conflictos sociales y suspensiones del
tipo judicial (Ruiz, 2018), como lo suscitado en pro-
yectos como Rio Blanco o Quimsacocha (Massa-
Sanchez, Cisne Arcos y Maldonado, 2018). Ademads,
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cobra relevancia la localizacién de estos grandes
proyectos mineros dentro de ecosistemas altamente
fragiles, como en zonas de recarga hidrica, paramos
y humedales (Environmental Justice Atlas, 2017).
Consecuencia de ello, el 07 de febrero de 2021, me-
diante referéndum, el pueblo de la provincia de
Azuay se pronuncié por la prohibicién de activi-
dad minera extractiva metalica en dreas de cuen-
cas hidrogréficas de importante recarga hidrica (EI
Comercio, 2021). Segin este contexto, la minerfa
obligatoriamente debe considerar sus responsabili-
dades operativas, legales y éticas, debiendo aspirar
a una compatibilidad con el respeto al medioam-
biente y la sostenibilidad, por ejemplo, mediante
la explotacién responsable de recursos, generando
beneficios (ambientales, sociales y econémicos) que
igualen o superen los valores que existian antes de
la explotacion (Oyarzin y Oyarzin, 2011).

Por otro lado, el manejo de los residuos mineros
o relaves (tailings) y su posterior tratamiento son
dos factores de gran riesgo en términos ambienta-
les que conlleva la minerfa (Oyarzin y Oyarzun,
2011), ya que su generacién es mucho mayor que
los productos econémicos que produce. Por ejem-
plo, en el caso de una explotacién de cobre (Cu) por
cada tonelada de roca mineralizada solo se llegaria
a extraer 10 kg del metal en el mejor de los casos.
Esto significa que 990 kg de material serian residuos
destinados a un depésito de relaves (Oyarzin, Hi-
gueras y Lillo, 2011), convirtiendo a esta actividad
en una de las fuentes de contaminacién por meta-
les pesados mads persistentes del planeta, debido a
que: 1) su funcién es almacenar materiales sélidos
resultantes de operaciones de separacién y obten-
cién de metales (Espin, Jarrin y Escobar, 2017), y 2)
estos residuos necesitan ser almacenados dentro de
grandes extensiones (Serrato, Diaz y Broténs, 2010).

Sobre la problemdtica ambiental de los dep6si-
tos de relaves, destaca su potencial para generar
drenaje 4cido de mina (AMD: acid mine drainage),
en especial en lugares donde se explotan yacimien-
tos con presencia de sulfuros (Sarmiento, 2007),
y que posteriormente son abandonados (Oyarzin
y col., 2012). Ademads pueden presentarse roturas
de diques de contencién debido a su inestabilidad
intrinseca (materiales pldsticos con altos contenidos
de agua) (Mudd y Boger, 2013) y de ahi, llegar a
inundar vastas dreas de terreno (US EPA, 2015), y
probablemente causar ingentes pérdidas humanas,
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como el caso de Brumadinho, Sureste de Brasil, ocu-
rrida el 25 de enero de 2019, donde hubo 257 perso-

nas fallecidas y méas de 182 desaparecidos (Pereira,
Barros Cruz y Guimardes, 2019).
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Figura 1. A (mapa general del proyecto minero Rio Blanco), B (ubicacién de la provincia de Azuay en la Repiblica del Ecuador),
C (ubicacion del cantén Cuenca en la provincia de Azuay) y D (ubicacién del proyecto minero en las parroquias de Molleturo y
Chaucha, cantén Cuenca).

Estos depositos generalmente cuentan con el cla-
sico disefio llamado “aguas arriba”, el cual presenta
una serie de problemas de estabilidad (WISE, 2019)
como: 1) que el suelo sobre el que se asienta no sea el
adecuado, de manera que puede haber infiltracién
de agua y a partir de ahi ceder la base del dique, co-
mo ocurrié en Aznalcéllar (Sevilla, Espafia el 25 de
abril de 1998) (Rodriguez y col., 2009), 2) una mala
respuesta ante la actividad sismica (tema relevan-
te en Ecuador) (Oldecop y Rodriguez, 2007), y/o 3)
la subida del nivel del agua, llevando a dos situa-
ciones: una donde el peso del agua puede inducir
fenémenos del tipo deslizamiento rotacional cerca
del dique, con pérdida total o parcial del mismo; y
la otra donde el agua supera el dique de contencién,
erosiona el o los diques sucesivos causando la rotu-
ra de estos (Owen y col., 2020).
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Por otra parte, es dificil pensar en una activi-
dad humana sobre el territorio que no implique
mover tierra o realizar cambios sobre las prime-
ras capas del suelo, reemplazando ecosistemas que
una vez contribuyeron a generar suelos fértiles con
otros que no lo hacen (Daily y Ehrlich, 1992). Bajo
este contexto cobra relevancia la aplicacion de la
restauracion geomorfoldgica, disciplina reciente y
aplicada a actividades “mueve tierras” como mine-
ria, infraestructuras lineales, obra civil, urbanismo,
creacion de espacios verdes, etc. Actualmente, esta
disciplina se ha convertido en una herramienta al
servicio del sector minero (Villa y Martin Duque,
2018) debido a que es una actividad que transforma
drésticamente el relieve, y donde las restauraciones
permiten reconstruir nuevas geoformas, paisajes
y ecosistemas (Universidad Complutense Madrid,
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2021), como también crear propuestas de integra-
cién ambiental, que tiendan a la sostenibilidad (Za-
pico y col., 2011), y ayuden a reducir en cierto grado
los impactos inherentes a esta actividad (Bastidas-
Orrego y col., 2018).

En este sentido el método GeoFluv (patentado
en EEUU) (GeoFluv, 2021) y el software Natural Re-
grade desarrollado por Carlson Software Inc (2020),
constituyen una de las herramientas mds avanza-
das y completas a nivel internacional para el disefio
de geoformas maduras y estables que imitan condi-
ciones naturales (Martin Duque y col., 2012) y que
son aplicados en espacios afectados por movimien-
tos de tierras (Martin Duque y Bugosh, 2017). Este
estudio muestra la aplicacion del método GeoFluv
sobre el depésito de relaves de la concesién mine-
ra Rio Blanco, Ecuador, con el objetivo de obtener
un disefio geomorfoldgico conceptual y estable, que
sea integrado ambientalmente, y que imite condi-
ciones naturales.

2 Materiales y Métodos

Este apartado abordara el tratamiento inicial y las
operaciones de depuraciéon de la informacién de
partida, seguido de la realizacién del modelo de res-
tauracion sobre el depdsito de relaves mediante la
utilizacién del método GeoFluv y el software Na-
tural Regrade, y finalmente la definicién de los pa-
rametros de disefio utilizados en el modelamiento
geomorfoldgico del terreno.

2.1 Tratamiento inicial de la informacion

El punto de partida del estudio inici6 con el trata-
miento de la informacién general del proyecto en
formato CAD facilitada por la empresa encarga-
da (Terrambiente Consultores, 2012; Terrambiente
Consultores, 2016). A partir de ella se emplearon
métodos de seleccién y edicién de objetos, realizan-
do algunas operaciones iniciales de depuracién de
la informacién (control de calidad), como: limpie-
za de informacién repetida, recorte de espacios ido-
neos de trabajo, entre otros. Al finalizar se obtuvo
un mapa simplificado de la zona de interés (Figura
1A). La topografia general del proyecto se detalld
mediante curvas de nivel con cotas, excepto el de-
posito de relaves, el cual no ofrecia cotas pues ve-
nia representado con polilineas 2D. Por ello, un pa-
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so inicial fue otorgar cotas a las lineas que definen
este depdsito, convirtiendo las polilineas 2D a 3D.
A nivel informativo, la coronacién de este depésito
de relaves se sitda a 3.763 m.s.n.m

2.2 Diseiio de base del depésito de relaves

Nos enfocamos en el disefio del depdsito de relaves
a partir de la informacién depurada en el softwa-
re Natural Regrade. Mediante la gestién de capas
se introdujo: 1) limite de la superficie objeto de res-
tauracién, simulando el borde de una cuenca hidro-
gréfica, 2) trazado general de los canales fluviales
y 3) pardmetros de disefio (settings). En la Figura
2 las lineas azules representan las polilineas 2D del
depésito de relaves propuesto por la empresa con-
cesionaria, y las lineas blancas del interior y las que
lo rodean representan el limite de la cuenca de dise-
fio y el trazado de los canales fluviales, respectiva-
mente. Finalmente, dentro del proceso preparatorio
se realizé un TIN (triangular irregular network, en
espafiol: redes irregulares de tridngulos) inicial. A
partir de esta informacién base, se pudo comenzar
con la realizacién y definicién de una serie de dise-
fos.

2.3 Parametros de diseiio de restauracion

Respecto a los pardmetros (Tabla 1), aplicando el
software Natural Regrade (Carlson Software Inc,
2020), se destaca que la mayoria de estos se obtuvie-
ron de un referente o andlogo local. Aunque la ad-
quisicién completa de estos datos fue limitada debi-
do al intenso trabajo de campo que se requiere, los
pardmetros restantes se obtuvieron de proyectos si-
milares (Martin Duque y col., 2012), pudiendo obte-
nerse un disefio conceptual de restauracion, el cual,
en caso de que sea adoptado como solucién de res-
tauracién, debera ser validado posteriormente con
datos locales.

3 Resultados y discusion

Esta secciéon muestra los resultados del disefio de
restauracion sobre el depdsito de relaves, utilizando
el método GeoFluv y el software Natural Regrade,
destacando los valores de corte y relleno, ademas
del analisis de pendientes y orientaciones que iden-
tifica de manera cuantitativa la variacién entre los
disefios, y finalmente aborda la discusién resultan-
te del presente estudio.
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3.1 Resultados del disefio de restauracion

La prioridad del disefio fue buscar morfologias es-
tables que maximicen el volumen de materiales de
relave a almacenar. Aquf se realizaron operaciones
tales como cambiar ajustes en el programa y limitar
la cantidad de afluentes, para asi procurar generar
menos valles (espacio que no acumula relaves con
respecto al disefio convencional), distribuir y equi-

librar los canales, disminuir el valor de la pendien-
te de cabecera de los canales, o maximizar el tra-
mo convexo de las laderas (Figura 3). Finalmente,
se obtuvo un disefio de restauracién cuyos resulta-
dos se detallan en la Tabla 2. Con el disefio propues-
to se pierden 80 548,35 m* de capacidad de almace-
namiento de relaves con respecto al disefio conven-
cional (original), equivalente a un 15% del total de
residuos mineros (Tabla 2).
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Figura 2. A (representacién del mapa en formato CAD del entorno del depésito de relaves objeto del disefio de restauracion y B
(ubicacidn del depésito de relaves dentro del mapa general del proyecto minero).
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Figura 3. A (disefio final adoptado. En azul se muestran las curvas de nivel y los canales fluviales, y en rojo las curvas de nivel
maestras), B (ubicacién del depdsito de relaves dentro del mapa general del proyecto minero).

En la Figura 4 se muestran una serie de vistas
3D, comparando imdgenes del disefio convencio-
nal con sus equivalentes obtenidas en el disefio de
restauracion propuesto. Una de las condiciones que
evidencian los resultados del disefio de restauracién
obtenido es que el mismo limita el volumen de rela-
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ves a almacenar en comparacién con el disefio origi-
nal (convencional), equivalente a un embalse lleno,
debido a que el programa Natural Regrade disefia
paisajes con valles, lo que quiere decir que estos es-
pacios suponen una reduccién en la capacidad de
almacenamiento. Para el caso de este estudio se ha

135



Articulo cientifico/Scientific paper
CIENCIAS GEOGRAFICAS

Moreno, R.

realizado un disefio que acumula un 15% menos de
material de relaves, pero que es mucho mds integra-
do y estable. No obstante, corresponderé a la em-

presa operadora la valoracién de si esta reduccién
es viable o no.

Tabla 1. Pardmetros utilizados en el disefio mediante el software Natural Regrade.

Parametros Unidades Deposito de relaves

Distancia mdxima entre los

.. m 3
canales de conexion
Distancia maxima entre la linea m 45
de cresta hasta la cabecera del canal
Pendiente del valle principal h?lsta . % Se determing con AutoCAD
la desembocadura del canal primario
Alcance del canal principal m 36
2yr-1hr (valor para un evento de
precipitacion que determina las cm 2.15
dimensiones del canal principal)
50yr-6hr (valor para un evento de
precipitacion que determina las dimensiones cm 8.92
del canal propenso a las inundaciones)
Variacion de la densidad de drenaje % 20
Angulo del subpueqte a la perpendicular grados 10
del canal (aguas arriba)
Pendientes maximas en linea Norte - Este % 20
Pendientes mdximas en linea recta % 33
Variacién maxima de corte / llenado % 125
Variaciéon maxima de corte / llenado % 80
Factor de aumento global para el material cortado 1
Factor de reduccién global para el material de relleno 1
Elevacion tolerable en la cabeza del canal m 1
Pendiente tolerable en la cabeza del canal % 1

Ajustes de canal

Velocidad méxima del agua m/s 1.37
Pendiente (aguas arriba) % -12
Pendiente (aguas abajo) % Se determino con AUTOCAD

Relacién ancho - profundidad
Sinuosidad

pendiente>0.04 10
pendiente >0.04  1.15

Cuenca hidrografica

Coeficiente de escorrentia (zonas recuperadas)
Coeficiente de escorrentia (zonas sin vegetacion)

0.3
0.89

Segtun la informacién del mapa general de im-
plantaciones de beneficio del proyecto minero Rio
Blanco, realizado por Ecuagoldmining South Ame-
rica S.A., la capacidad de almacenamiento del de-
posito de relaves de la zona serfa de 804000 m> (Te-

136

rrambiente Consultores, 2012; Terrambiente Con-
sultores, 2016). Sin embargo, en nuestra cuantifica-
cién, realizada con topograffa precisa y empleando
el software Carlson, la capacidad del depésito es de
535273,5 m?, tomando como resultado véalido este
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altimo. Dado el riesgo ambiental que presentan los
depositos de relaves, en cuanto a: 1) estabilidad es-
tatica y dindmica; 2) efectos asociados a la respues-
ta sismica (Vanegas, 2011); y drenaje dcido de roca
(ARD), el tomar como referencia el resultado de la
cuantificaciéon obtenida con el disefio de restaura-
cién de este estudio implica trabajar con una canti-
dad menor de residuos, priorizando la seguridad, y
teniendo un menor riesgo de roturas.

En el caso de una aplicacién real, se podria con-
trastar los resultados obtenidos con el disefio de res-
tauracién con la informacién de la empresa opera-
dora, y de ser necesario corregir la magnitud en re-
lacién con la capacidad de almacenamiento. En este
aspecto se podrian comparar los pros y contras en-
tre los métodos utilizados, tema que seria cubierto
en un futuro tema de investigacion.

Figura 4. A y B (muestran una comparacion de disefios vistos desde planta), C y D (presentan una comparacion de disefios entre
vistas frontales).

Tabla 2. Datos sobre volimenes de la version de disefio seleccionada.

Descripcion Cantidad (n°)
Capacidad de almacenamiento del depdsito original 535 237,50
Corte (capacidad que no almacena el disefio geomorfoldgico
. 142 739,00
con respecto al convencional sobre todo por los valles)
Relleno (material que el disefio geomorfolégico puede
acumular “de mas”, con respecto al convencional, 62 190,00
al acumular material en las lomas de los interfluvios)
Diferencia “corte-relleno”. Es decir, volumen de relaves
que el disefio geomorfolégico deja de acumular con 80 548,35

respecto al disefio convencional
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3.2 Resultados del analisis de pendientes y
orientaciones

Como informacién complementaria al estudio de
restauracion, se realizé el andlisis de pendientes y
orientaciones, tanto para el disefio convencional co-
mo para el propuesto, donde se muestra de mane-
ra cuantitativa (porcentajes de las distintas clases)
la variacién entre los dos disefios. Con respecto al
Anélisis de Pendientes: en el disefio convencional
(original) se obtiene una escasa variacién de rangos
o clases (Tabla 3). Por el contrario, en el disefio pro-
puesto se evidencian porcentajes mayores, resultan-
do en una mayor superficie de habitats (Tabla 4). Lo
més destacado de este andlisis es que se ha consta-
tado que existe una gran diferencia de superficies
reales del terreno (suma de las superficies de la red
de tridngulos) entre los disefios.

Tabla 3. Informe de pendientes, disefio convencional.

Informe de pendientes

Pendiente promedio 4,40%

Porcentaje de la

Rangos o clases superficie total en

de pendientes Area (ha) dicho rango o clase
de pendiente (%)

<10 7,76 83
10a20 0,12 1,4
20a30 1,46 15,7

30 a 40 0,00 0

>40 0,00 0
Total 9,36 100

Tabla 4. Informe de pendientes, disefio propuesto.

Informe de pendientes

Pendiente promedio 9,90 %

Porcentaje de la

Rangos o clases superficie total en

de pendientes Area (ha) dicho rango o clase
de pendiente (%)

<10 11,94 60,53
10a20 5,62 28,5
20a30 1,85 9,38
30a40 0,29 1,47
>40 0,02 0,12
Total 19,88 100

Respecto al Analisis de Orientaciones: en el di-
sefio convencional se obtiene poca variabilidad, ya
que el depésito es mayoritariamente plano, con su
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pared de cierre orientada hacia el Este (Tabla 5, Fi-
gura 4). El disefio de restauracién propuesto cuenta
con una mayor diversidad, lo cual es considerado
favorable ya que implica tener una mayor diversi-
dad biolégica, dado que algunas especies tendrdn
una mayor posibilidad de establecerse en determi-
nadas orientaciones, en funcion de distintos factores
fisicos (luz, humedad, etc.) (Tabla 6).

3.3 Discusion

De modo progresivo Ecuador se esta convirtiendo
en un pais que ha adoptado a la minerfa como fuen-
te de recursos econémicos, via impuestos, regalias
y empleo, apoyando la exploracién y explotacién
de diversos proyectos mineros. Sin embargo, la ac-
tividad minera sigue generando cierta desconfianza
y temor en un contexto en el que la preocupacién
por los aspectos ambientales y sociales cobran cada
vez mds importancia, lo cual se ha observado en
protestas en contra del extractivismo, en especial
si estos proyectos se localizan en zonas ambiental-
mente sensibles. Conociendo el riesgo que se asocia
a la mineria, este puede ser minimizado aplican-
do propuestas de integracién ambiental y restaura-
cién de zonas alteradas por movimientos de tierras.
Mediante la aplicacién de nuevos métodos y pro-
gramas informadticos, como el método GeoFluv y
el software Natural Regrade, se puede contribuir a
desarrollar una mineria compatible con el desarro-
llo sostenible, de tal manera que genere beneficios
a largo plazo en términos ambientales, sociales y
econémicos.

Uno de los grandes problemas que conlleva la
actividad minera en todas sus escalas es la dispo-
sicién y posterior tratamiento de los depoésitos de
relaves o tailings. En el caso del proyecto minero
Rio Blanco, se considera rellenar un valle natural
de alta montafia (corona del depésito de relaves si-
tuada a 3.763 m.s.n.m.) con estos residuos. Segun
la bibliografia consultada, esto no es recomendable
desde el punto de vista ambiental y geomorfolégi-
co, siguiendo las técnicas y disefios convencionales,
como del llamado “aguas arriba”, el cual presen-
ta una serie de problemas de estabilidad (roturas).
Ademas, segin informacién recolectada sobre los
estudios mineraldgicos del proyecto (Terrambiente
Consultores, 2012; Terrambiente Consultores, 2016)
en la zona existe la presencia de Pirita (FeS>), sulfu-
ro metdlico que bajo ciertas condiciones ambienta-
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les de humedad y oxidacién puede llegar a provo-
car la liberaciéon de metales pesados y generar dre-
naje 4cido de mina (AMD) (Gray, 1997). Inclusive,
el potencial contaminante de este fenémeno geoqui-
mico continta incluso mucho tiempo después de
cesada la actividad. Las cubiertas son las técnicas
utilizadas ante riesgos de rotura y proteccién am-
biental, que impiden que los relaves entren en con-
tacto con el exterior, pero estas cubiertas no serian
del todo efectivas, ya que se han suscitado desastres
mineros que contaban con esta metodologia (Lotter-
moser, 2013). Por ello, adicional al sistema de cu-
bierta, es recomendable aplicar el método GeoFluv
y el software Natural Regrade, el cual permite di-
seflar y construir geoformas diversas, como valles,
por los que discurre una red de drenaje, ademads
de otros conjuntos que imitan condiciones natura-
les, disefiados para responder de manera segura an-
te episodios extraordinarios de lluvia, haciéndolos
mads estables ante la infiltraciéon de agua, y el efecto
de la erosién hidrica y fluvial.

Tabla 5. Informe de orientaciones, disefio convencional.

Informe de orientaciones

Zona Area (ha) Porcentaje de superficie (%)
Norte 0,26 2,83
Nordeste 0,51 5,46
Este 2,49 26,65
Sudeste 0,56 5,99
Sur 0,38 4,05
Sudoeste 2,04 21,87
Qeste 1,79 19,17
Nordeste 1,30 13,93
Total 9,36 100,00

Los métodos convencionales de restauracién mi-
nera se enfocan en dos aspectos: 1) el disefio topo-
gréafico convencional de berma-talud-cuneta y 2)
el aspecto estético realizado mediante la revegeta-
cién; estos han tenido resultados insatisfactorios en
distintos lugares del mundo, ya que este tipo de to-
pografia (que no existe en la naturaleza) no tiene la
capacidad necesaria para evacuar valores altos de
escorrentfa, lo cual forma regueros y cdrcavas con
elevadas tasas de erosién y emisién de sedimentos,
ademads siendo escasa su integracion paisajistica de-
bido a sus formas rectilineas (Nicolau y col., 2021).
Ahora bien, desde el afio 2005, el método GeoFluv y
el software Natural Regrade fueron aplicados sobre
restauraciones mineras, reemplazando a los méto-
dos convencionales principalmente en Estados Uni-
dos, ademds de otros como la reconstrucciéon del
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relieve de la cantera La Revilla o el Alto Tajo (Espa-
fia), o de grandes minas de carbén como Drayton
South (Australia), y en Sudamérica, La Guacamaya
y Puerto Libertador (Colombia) y la Mina Invierno
(Chile), teniendo resultados favorables en términos
de estabilidad y disminucién de la erosién y se-
dimentos (Hancock, Duque y Willgoose, 2020). En
este sentido la restauracién geomorfoldgica debe y
puede aproximar su aplicacion sobre la problemati-
ca intrinseca de los depésitos de relaves.

Cabe sefialar que, hasta la fecha, no existe nin-
gun caso real (ni siquiera en fase de proyecto), que
contemple utilizar estos métodos sobre depodsitos
de relaves en alta montafia. De ahi la importancia
potencial que puedan tener los resultados obtenidos
en este estudio, en concreto poniendo en préctica la
metodologia y herramientas descritas para mejorar
la integraciéon ambiental del proyecto en términos
de reduccién de riesgos, disminucién del impacto
ambiental e integracién ecolégica y paisajistica, y
de modo subsecuente, mejorar la imagen de la em-
presa desde el punto de vista operativo y social.

Para proceder al cese de una actividad minera y
el cierre del depésito de relaves, se debe aplicar un
sistema de cobertura, cuyo objetivo es mantener los
relaves lo més estables posibles (en términos qui-
micos), evitando la formacién de drenaje dcido de
mina (Matos y col., 2016), sistema de cobertura im-
prescindible a la hora de complementar una restau-
racién geomorfolégica. La propuesta de un sistema
de cubierta no fue abordada en este estudio, dejan-
do abierta una futura linea de investigacién.

Tabla 6. Informe de orientaciones, disefio propuesto.

Informe de orientaciones

Zona Area (ha) Porcentaje de superficie (%)
Norte 2,91 14,79
Nordeste 5,08 25,79
Este 3,03 15,39
Sudeste 2,93 14,89
Sur 3,76 19,09
Sudoeste 1,18 6
QOeste 0,42 2,15
Nordeste 0,36 1,87
Total 19,73 100,00
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4 Conclusiones

La propuesta de restauracion geomorfolégica reali-
zada en el presente estudio ofrece un resultado 6pti-
mo, capaz de proporcionar una maxima estabilidad
e integraciéon ambiental con s6lo una reduccién del
15% de la capacidad total de almacenamiento. Da-
do que no existen disefios o proyectos aplicados con
el método GeoFluv y el software Natural Regrade
para depdsitos de relaves, hubo aspectos descono-
cidos, como el aporte (condicién imprescindible) de
tener que colocar una serie de canales perimetrales
en la parte frontal del depésito (presa). La cuan-
tificacién del incremento de la superficie real del
terreno que se produce entre disefios (culminacién
plana y plano inclinado en la presa, con respecto a
una topografia compleja con valles, lomas, laderas,
etc.) llega a ser casi el doble.

Considerando que el proyecto minero se en-
cuentra emplazado dentro de zonas sensibles de al-
ta montafia y cercano a otras zonas de recarga hidri-
ca, se debe tratar de realizar la mejor gestién extrac-
tiva posible, ya que un manejo inapropiado, como
la falta de un control ambiental adecuado, podria
desencadenar consecuencias ambientales desastro-
sas para el medio natural y social. Por tanto, la me-
todologia aplicada con GeoFluv y Natural Regrade
en el proyecto minero Rio Blanco contribuye a mi-
nimizar el riesgo ambiental asociado.
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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 catalogo 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,
revisién, publicacién y traduccién integrada 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 tematica central.

2.2 Aportaciones

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Gran-
ja» edita preferentemente resultados de investiga-
cién empirica, teérica o experimental (Scientific Ar-
ticles), redactados en espafol y/o inglés, siendo
también admisibles selectas revisiones bibliografi-
cas (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. Revisiones (Reviews):

Maximo sugerido 7.000 palabras de texto, inclui-
das tablas y referencias. Se valorard especialmente
las referencias justificadas, actuales y selectivas de
alrededor de unas 50 obras.
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«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 revisiéon como de
publicacién y traduccién integra de los manuscri-
tos. La revista es publicada 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:

e Se cite la autorfa y fuente original de
su publicacion (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-
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

LA GRANTJA:Revista de Ciencias de la Vida 37(1) 2023:142-147

©2023, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

3 Presentacidn, estructura y envio
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, filiaciones institucionales, pafs e identificador
ORCID en la plataforma O]JS; si bien sélo uno de
ellos sera el responsable de correspondencia. Nin-
gun autor podrd enviar o tener en revision dos ma-
nuscritos de forma simultdnea, estimdndose una ca-
rencia de un ndmero consecutivo (1 afio).

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 itdlicas.

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, todos los auto-
res deben tener un nimero ORCID <https:/ /orcid.
org/>y se sugiere que al menos uno de los autores
tenga 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”).

Los trabajos que se traten de Revisiones Biblio-
graficas, podran ser mas flexibles en sus epigrafes,
especialmente en Materiales y Métodos, Resultados
y Discusién. En todas las tipologias de trabajos son
obligatorias las Referencias que en lo posible de-
beran incluir un link electronico de referencia. En
cualquier caso los documentos constaran de las si-
guientes 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 taxén.

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, pais, 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”)

¢. Resumen (esparfiol) / Abstract (inglés):

Tendrd como extensién mdxima 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
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escrito de manera impersonal “El presente trabajo
analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automaéticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresién que
tendré el revisor.

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

Se deben exponer de 4 a 6 descriptores por cada
version idiomadtica 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. Introduccién:

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 propésito del estudio,
utilizando la literatura més 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
investigaciéon. Describird cronolégicamente la me-
todologia, la muestra y la forma de muestreo, asi co-
mo se haré 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.

g. 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 compresién 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 deben ser nom-
bradas, analizadas y discutidas resaltando los ha-
llazgos més representativos y/o limitaciones del es-
tudio. 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. Cada figura debe ser
adjuntada con el envio en formato TIFEPNG o JPG
enumeradas en el orden de apariciéon. Los autores
deberdn tomar en cuenta que las leyendas y ejes de
las figuras deben ser perfectamente legibles tanto al
ampliar como reducir la figura.

Disefie las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamario final de la revista 19,2 x 26,2 cm.
Asegtrese 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 (ntimeros, 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 padgina 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 Discusion:
El apartado de Discusiones puede aparecer en

los Resultados o en las Conclusiones, a preferen-
cia del autor. Las Conclusiones resumiran los ha-
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llazgos mds importantes, relacionando las propias
observaciones con estudios de interés, sefialando
aportaciones y limitaciones, sin redundar datos ya
comentados en otros apartados. Asimismo, el apar-
tado de discusién 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
investigacion. Se considerardn 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 forma
de referencias al texto. Bajo ningtn caso deben in-
cluirse referencias no citadas en el texto, ni tampoco
deben ser incluidas citas solamente en el texto sin
contener su respectiva referencia. Su nimero debe
ser suficiente para contextualizar el marco tedrico
con criterios de actualidad e importancia. Se pre-
sentaran alfabéticamente por el primer apellido del
autor, siguiendo el estilo Harvard, que se describe
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 guién), 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).
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Mas de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)

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 Bésicos 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 versién 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 excepcion de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se
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expondrd en ambos idiomas utilizando corchetes.
Todas las direcciones web que se presenten tienen
que ser acortadas en el manuscrito, a excepcién
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-
rén en ardbigo. Iran sin caja completa de maytscu-
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), contendra tres aparta-
dos claramente identificables:

a) Titulo en espafiol e inglés, nombres y apelli-
dos de los autores de forma estandarizada con
numero 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-
firmacion 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
“presentacién-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 ar-
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ticulo que cumplan los siguientes criterios (descar- informacion:

gar modelo “evaluadores sugeridos”):
* Nombres y Apellidos
¢ No ser del mismo pais del autor de correspon-

dencia. Por ejemplo, si el autor de correspon- * Filiacion
dencia trabaja en Brasil, el revisor propuesto
NO puede estar vinculado a instituciones del
mismo pais del autor de correspondencia, es e Correo electrénico
decir, “Brasil”).

e Grado académico

¢ Cédigo Orcid correspondiente
El formato de este archivo podra realizarse en

cualquier procesador de texto Word / LateX y se de- Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-
berd aportar de cada potencial revisor la siguiente sor para la evaluacién del manuscrito

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