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[A GRANJA:
REVISTA DE
CIENCIAS DE LA VIDA

Estimadas y estimados lectores:

Empezamos el 2018 con excelentes noticias, nuestra
Revista de Ciencias de la Vida, La Granja estd indexada
en el Emerging Source Citation Index ESCI de la prestigiosa
Web of Science, muestra de la excelencia y calidad cientifi-
ca de la publicacién, convirtiéndonos en la primera revis-
ta en tematicas ambientales y agropecuarias del Ecuador.

Y es que los esfuerzos que se han llevado a cabo no
han sido pocos: empezando por la gran y mejorada cali-
dad de las investigaciones de nuestros autores; contamos
con traducciones al inglés integras de los articulos y re-
stmenes, titulos y palabras clave en portugués; agresiva
internacionalizacién de nuestro Comité Cientifico y Re-
visor, presencia en redes sociales y menores tiempos de
revision. Todo esto dentro de una politica de acceso abier-
to y sin ningtin cargo econémico para nuestros lectores y
autores.

Es de esta manera que me complace presentar los ar-
ticulos de este primer voltiimen del afio 2018. Empezamos
por una revisién de las normativas internacionales para
sacar el mejor partido de nuestros productos con una de-
nominacién de volumen. Manuel Maldonado y su equi-
po de investigadores de Espafia y Ecuador, liderados por
la Universidad de Cuenca, nos presentan esta interesante
revision.

A continuacién, Javier Casteblanco desde Colombia,
presenta una exploracion de las técnicas de remediacion
para eliminar metales pesados en cultivos de cacao. Den-
tro de los articulos cientificos, los investigadores ecuato-
rianos Esteban Terneus-Jdcome y Patricio Yanez, desde
la Universidad Internacional del Ecuador, nos muestran
principios de mejoramiento de la calidad de agua a tra-
vés del uso de bioindicadores, una interesante investiga-
cién de ecologia acuatica.
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En el 4rea de ecologia forestal, Carlo Jumbo y su equi-
po de la Universidad Politécnica Salesiana, nos muestran
la medicién de carbono en los bosques de Tinajillas en
Ecuador. Mientras que Carlos Congo y su equipo, en un
convenio entre el INIAP, la ESPOCH y el ENA presentan
su investigacién del efecto que presentan los arboles dis-
persos en la productividad de los potreros de la Amazo-
nia ecuatoriana. Y en la misma temdtica, Diego Caicedo y
su equipo, desde la Universidad del Carchi, nos muestran
un estudio de la macrofauna en sistemas silvopastoriles
dedicados a la industria ganadera.

Por otro lado, en el tema de agrometeorologia, Barlin
Olivares, desde la Universidad de Cérdoba, Espafia; nos
muestra c6mo ha afectado el cambio climatico a los sis-
temas de agricultura de secano en Carabobo, Venezuela,
una preocupante realidad de nuestros tiempos.

Y pasando al tema de remediacién, Renato Sanchez
y Katty Garcia, desde la Universidad Politécnica Salesia-
na, nos muestran técnicas de tratamiento de aguas indus-
triales con oxidacién avanzada, mientras que Miguel San-
tillain y Lorena Paredes desde la Escuela Politécnica del
Chimborazo nos muestran técnicas de remocién de 4cido
sulfidrico en aguas industriales de la industria alimenti-
cia, pero esta vez utilizando microorganismos.

Finalmente, en la temética de desarrollo rural sosteni-
ble, Eloy de la Cruz y su equipo interdisciplinario de la
ESPOCH y la UPS, nos muestran como se puede mejorar
la calidad de los productos lacteos en centros de acopio y
queserias artesanales a través de una adecuada gestion

Sé que las investigaciones son un importante aporte
en cada una de las diferentes ramas de investigacién y es-
toy segura que serdn una contribucién valiosa a sus pro-
pias investigaciones.

Cordialmente,

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

La poca adaptabilidad de los productos tradicionales frente a la globalizacién hace que pierdan mercado. Dado que
una de las principales limitaciones para estos productos es su comercializacién bajo estdndares minimos de calidad,
surge la pregunta ?’Es posible obtener productos tradicionales con una calidad reconocible? En la UE la respuesta a
esta pregunta se encuentra basicamente en el marco de las Denominaciones de Origen Protegidas (DOP). Una DOP
otorga un valor agregado al producto bajo un concepto general de calidad, definida por su propia identidad, permi-
tiéndole aproximarse a los estdndares esperados por el consumidor. El principal objetivo de este trabajo es desarrollar
un ejercicio para una propuesta local para la obtencién de una DOP en Ecuador, estudiando previamente los prin-
cipios generales para una denominacién de origen ecuatoriana, comparandolos con la visién europea de una DOP.
Para ellos se ha definido el alcance general de su aplicacién y se ha estudiado el marco legal para su implementacién.
Por ultimo, se ha desarrollado un pliego de condiciones con base en el “Queso de Hoja de Cayambe”, que podria
servir como referencia para la implementacién de una DOP en cualquier otro producto. Concluyendo que, para el
funcionamiento de una DOP en el Ecuador, es necesario encontrar flexibilidad administrativa, voluntad politica y
participacién cientifica; pudiéndose usar este trabajo como herramienta de partida para el desarrollo de proyectos
comunitarios agropecuarios y alimentarios.

Palabras claves: Calidad, DOP, identidad, Ecuador, UE.
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Obtencion de una Denominacion de Origen Protegido de origen animal en Ecuador en base a la
normativa europea

Abstract

Amid globalization, traditional products with low adaptability lose market share. Considering that one of the main
limitation of traditional products is their marketability under minimum quality standards, the following question
arises: Is it possible to obtain traditional products with a level of quality recognizable by consumers? In the EU the
answer for this question is found mainly in context of the protected designations of origin (PDO). A PDO status adds
quality to the product by the value of its own identity, reflecting the quality standards expected by the consumer. The
main objective of this work is to develop a proposal to obtain a PDO in Ecuador, studying the general principles of a
designation of origin in Ecuador and comparing them with the European vision of a PDO of animal origin. Therefore,
this paper defines the commercial, social, and agricultural aspects of the implementation of a PDO. Using an inter-
regional approach, several products eligible for carrying the PDO seal are compared, and the legal framework for
implementation in Ecuador is considered. Finally, a list of conditions based on the “Queso de Hoja de Cayambe”
(Cayambe “string” cheese) has been developed, which could be used as a benchmark for implementation of a PDO
on other products. The conclusion is that to implement a PDO in Ecuador, administrative flexibility, political will, and
scientific engagement are needed. This study may be used as a preliminary tool for the development of community
projects focused on livestock agriculture and food products.

Keywords: Quality, PDO, identity, Ecuador, EU.

Forma sugerida de citar: Maldonado Cornejo, M. E., Casals Costa, R., Such Marti, X., Narvédez Riofrio, M. C..
2018. Obtencién de una Denominacién de Origen Protegido de origen animal en Ecua-
dor en base a la normativa europea. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol.
27(1):6-20. http://doi.org/10.17163/1gr.n27.2018.01.

Parte de la presente investigacion se present6 en la Coordinacién General del Sistema de Informacién
del Ministerio de Agricultura, Ganaderia Acuacultura y Pesca del Ecuador existe un Propuesta para el
“Estudio comparativo para obtencién de una D.O.P. en Ecuador en base al caso europeo” (Maldonado,
2017).
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1 Introduccion

Los estudios comparativos entre distintas regiones
en relacién con el fomento de procesos productivos
son una herramienta clave para entender cualquier
propuesta que se realice para su puesta en marcha
y funcionamiento. Dado que las comunidades cam-
pesinas latinoamericanas representan un ntcleo de
poblacién muy sensible frente a la globalizacién, y
que las politicas comerciales no les permiten en mu-
chos casos lograr un desarrollo socioeconémico in-
clusivo para todos los participantes (Vandecande-
laere et al., 2010), implementar una Denominacién
de Origen Protegido (DOP) puede constituir una
gran oportunidad para aprovechar las capacidades
productivas de los sectores rurales latinoamerica-
nos en pos del comercio justo (Tolentino Martinez,
2015), promoviendo la organizacién social y el fo-
mento de proyectos comunitarios (Unién Europea,
2015).

En el Ecuador, en el literal 2 del Articulo 385,
Seccion Octava de Ciencia, Tecnologia y saberes
Ancestrales, Capitulo Primero sobre la Inclusién y
Equidad del Titulo VII del Régimen del Buen Vivir
indica que “el sistema nacional de ciencia, tecno-
logia, innovacién y saberes ancestrales, en el mar-
co del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida,
las culturas y la soberania, tendra como finalidad
el recuperar, fortalecer y potenciar los saberes an-
cestrales, desarrollando tecnologias e innovaciones
que impulsen la produccién nacional, eleven la efi-
ciencia y productividad” (Asamblea Constituyen-
te, 2008), enfocado posteriormente en los principios,
del Cédigo Organico de Economia Social del Cono-
cimiento e Innovacién (Asamblea Nacional, 2016),
como iniciativa estatal para la proteccién de las tra-
diciones, en el Ecuador.

El presente trabajo pretende desarrollar una pro-
puesta para la obtencién de una DOP en Ecuador
teniendo en consideracién la normativa ecuatoriana
y la europea, a partir de: 1) Revisar la definicién y
bases para el desarrollo de una DOP en Europa, vin-
culando estos principios con la calidad de alimentos
de origen animal. 2) Identificar un producto local y
desarrollar un pliego de condiciones para el estable-
cimiento de una DOP de origen animal.

2 Definicion

Un producto con un sello de indicacién geografica
es aquél cuyo origen tradicional y caracteristicas es-

tan relacionadas con una zona geografica especifica.
Estas caracteristicas cualitativas deben ser compro-
bables y vinculadas con esta localidad. En Europa
se ha hecho distincién entre estos alimentos y de-
pendiendo de sus caracteristicas se los ha dividido
en tres categorias Denominacion de Origen Protegi-
do (DOP), Indicaciéon Geogréfica Protegida (IGP) y
Especialidad Gastronémica Protegida (EGT). En el
Ecuador, y debido a que la Ley no distingue entre
denominaciones de origen e indicaciones geografi-
cas, en el presente trabajo nos referiremos de forma
general a estos productos como una DOP.

Asi, una DOP se definiria, de forma general, co-
mo el sello que se da a un producto tradicional,
consumido con frecuencia, cuya elaboracién ha si-
do trasmitida histéricamente a través de generacio-
nes, y sus caracteristicas sensoriales estan ligadas a
su origen geografico (Guerrero et al., 2010).

3 Alcances

Las DOP estdn siempre asociadas a una proteccién
comercial para los pequefios y medianos produc-
tores, y han sido enfocadas en mejorar su remu-
neracién econémica (Consejo de la Unién Europea,
2012). El consumidor asocia el sello como un sim-
bolo de calidad, y dado que la calidad es rentable,
el producto se relacionard con los intereses del con-
sumidor (Sellers y Nicolau, 2001). El consumidor
europeo es cada vez mas critico respecto a los ali-
mentos de origen animal, por lo que suele buscar en
ellos su procedencia y sostenibilidad en la elabora-
cién, mientras que los alimentos tradicionales en el
Ecuador tienen otras caracteristicas, como se mues-
tra en la Tabla 1. Por lo que los alcances de una DOP
son diversos, y pueden ir desde la parte comercial
hasta un posible enfoque agro-sostenible.

En el Ecuador, pocas comunidades sienten la ne-
cesidad de asociarse como una alternativa al forta-
lecimiento de su produccién (Hentschel y Waters,
2002) por lo que una DOP puede ser una alternativa
para fomentar la asociacion productiva. Para desa-
rrollar una DOP es importante establecer la cadena
de valor de los productos que identifican a un pro-
ducto con la sociedad en la que se produce, para que
posteriormente la sociedad lo califique de acuerdo
con sus normas civiles y su entorno (Vandecande-
laere et al., 2010). Una DOP busca el desarrollo de
una sociedad, y constituye una herramienta muy
atil para su desarrollo. En especial promueve la pro-
teccién de grupos vulnerables (Oyarzun, 2011).

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:6-20.
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normativa europea

Tabla 1. Comparativa entre Europa y Ecuador de las caracteristicas de los alimentos aptos para una DOP (Unién Europea, 2014;
Guardia, 2016; IEPIL, 2016)

Europa

Ecuador

1. Alimentos seguros
2. Respeta la demanda del consumidor

3. Oferta limitada por estacionalidad o
limitacién de zona de produccién

4. Reconocidos por su responsabilidad
social

5. De diferentes formas de produccién

1. Calidad Higiénica Diversa

2. Alta aceptaciéon

3. Oferta limitada por el tamafio de zo-
na de produccién

4. Reconocidos por su cardcter comuni-
tario

5. Asociados a procesos de produccién
Agroecoldgicos

4 Caracteristicas de los Productos
Aptos Para una DOP

Un producto serd apto para ser considerado una
DOP segtin sus caracteristicas de origen y el vincu-
lo del mismo con el drea geogréfica, y en el caso
de los alimentos tradicionales si su permanencia en
el mercado local le ha permitido la transmisién de
sus caracteristicas a lo largo de distintas generacio-
nes de productores y consumidores (Consejo de la
Unién Europea, 2012).

La Unién Europea considera aptos para una
DOP de origen animal todos los productos especifi-
cados en el Anexo I del Reglamento (CE) 510/2006
(Consejo de la Unién Europea, 2006), entre los que

se encuentran: carnes frescas, despojos cdrnicos co-
mestibles (tripas, visceras, estémagos), pescados,
preparados de carne, pescado, crustaceos o molus-
cos, mantecas animales, quesos, productos lacteos,
huevos y mieles.

En el Ecuador el tema es mds genérico, y se
considera apto para ser considerado DOP cualquier
producto de origen agroindustrial que cumpla con
las caracteristicas basicas de una denominacién de
origen (IEPI, 2016).

La identificacién de estos productos varia entre
estas dos regiones. Mientras en Europa se usa un
sello facilmente reconocido por el consumidor, en
Ecuador los productos tradicionales necesitan reco-
nocimiento del estado segtin se muestra en la Tabla
2.

Tabla 2. Comparativo de Sellos de Reconocimiento de Productos Tradicionales entre Europa y Ecuador (Unién Europea, 2014;
1EPI, 2016)

Europa

Ecuador

Sello reconocido por el consumidor

Necesita reconocimiento del Estado
® Instituto Ecuatoriano
de la Propiedad
Intelectual

En Ecuador se pueden identificar varios siste-
mas de producciéon agropecuarios que se adaptan
especificamente a su medio geografico particular. A
la vez se han identificado varios productos poten-
ciales para una DOP de origen animal. Sobre todo,
para poder obtenerlos, es necesaria una capacita-
cién total del sistema en los procesos de produccién

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:6-20.
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agroalimentaria (IEPI, 2016).

En la actualidad existen dos denominaciones re-
conocidas como son: el “Cacao de Arriba” de origen
vegetal y el “Sombrero Montecristi” de caracteristi-
cas artesanales. Ademds, se encuentran en proyecto
para obtener una DOP el Café Galapagos, otros pro-
ductos alimentarios y varias artesanias.
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5 Principios de un producto aptos
para una DOP

Para identificar un producto apto para una DOP
es necesario contrastar y definir las diferencias del
producto con otros similares, segtin una diferencia-
cién de las caracteristicas del producto en diferentes
regiones (Oberthiir et al., 2011).

En la actualidad los productos con DOP son re-
conocidos a nivel mundial por la OMC, siempre y
cuando esta denominacién haya sido aceptada en
su pais de origen y cumpla con las normas del pais
de destino (WTO, 2012). De esta forma se facilita el
comercio internacional de los productos tradiciona-
les y su reconocimiento global.

Desde el 2006 se declar6 en la Unién Europea la
aceptacién de solicitudes de DOP de terceros pai-
ses (WTO, 2009), y fue el “Café Colombia” el pri-
mer producto latinoamericano reconocido en Euro-
pa (Café de Colombia, 2009).

La armonizacion legislativa entre paises facilita
el intercambio econémico, y para que éste se realice
de forma segura es necesario garantizar los niveles
de calidad de los productos. Es por este motivo que
para la obtencién de una DOP es necesario el desa-

rrollo de un procedimiento legal que reconozca al
producto como tal.

6 Marco legal europeo

En Europa, un término bajo la inscripcién DOP sir-
ve para identificar a un producto que ha cumplido
un pliego de condiciones que garantizan su calidad
en todas las fases de produccién. Este sello es reco-
nocido en toda la Unién Europea como garantia de
originalidad y tradicién de acuerdo con el Arreglo
de Lisboa (Unién de Lisboa, 1979).

En Europa se han desarrollado diversos progra-
mas de proteccién agricola, como las politicas so-
bre la estructura agraria que promueven la mejora,
adaptacion y desarrollo en las zonas rurales. El Re-
glamento 1151/2012 (Consejo de la Unién Europea,
2012) del Parlamento y Consejo Europeo esta enfo-
cado a una amplia gama de productos de este tipo,
y tiene como objetivo regular y promover la compe-
tencia leal y los derechos de propiedad intelectual.
Enla Tabla 3 se detalla el procedimiento general pa-
ra la obtencién de una DOP en Europa con base en
este reglamento.

Tabla 3. Pasos para la obtencién de una DOP en Europa: solicitud, condiciones, inspeccién y certificacién (?)

1. Solicitud
Peticién administrativa del pais o regién (en nombre de personas fisicas, mora-
les, puiblicas o privadas) segtin: El Tratado de Lisboa y el Reglamento (Unién de

Lisboa, 1979)

2. Condiciones
Pliego de condiciones justificando: el drea geogréfica de influencia y las caracte-

risticas del producto

3. Inspeccién
La Comisién Europea (CE) estudiara el caso, notificard y actuara como arbitro si

el caso lo amerita.

4. Certificacién
El registro de una DOP confiere derechos de comercializacién mientras los esta-
dos de la UE velaran por qué estos se cumplan.

7 Marco legal ecuatoriano

En Latinoamérica, la diversidad de productos tra-
dicionales coincide con una gran variabilidad legis-
lativa entre paises productores (Molina, 2015). Los

10

distintos tratados multilaterales de propiedad inte-
lectual buscan reducir al minimo el fraude de los
productos, siendo la inestabilidad legal una limitan-
te en la promocion de los mismos. Es asi que los
primeros aportes legislativos en esta linea se pro-
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ducen durante la Ronda de Uruguay de Propiedad
Intelectual (ADPIC, 1994). En la actualidad, paises
como Argentina y Chile han promovido legislacio-
nes especificas para estos casos, como sucede con la
Ley 25.380/2004 (Senado Argentino, 2004) y la Ley
19039, Titulo IX (Legislacién Chilena, 2005). Por otra
parte, los paises andinos han planteado de forma
maés general sus normas. Asilo recogen los articulos
201 a 223 de la decision 486 sobre la Propiedad In-
dustrial de la Comunidad Andina, que mencionan
ciertas bases generales para el manejo de las DOP
en la regién (Comisién de la Comunidad Andina,
2000).

En el Ecuador la regulacion juridica de las DOP
forma parte del Cédigo Orgénico de la Economia
Social de los Conocimientos, Creatividad e Innova-

cién, Capitulo XII (?) en donde se establece que se
designard una Denominacién de Origen a un pro-
ducto de una zona geogréfica determinada en a cudl
se produce, extrae y elabora el mismo, incluyendo
sus factores humanos y naturales. Este c6digo no
hace distincién entre DOP e IGP, pero ya incluye a
las EGT en otro apartado. Entre lo mdas destacable
del mismo esta la priorizaciéon de la produccién co-
munitaria sobre otro tipo de produccién y algunas
especificaciones sobre su uso y certificacion frente a
la autoridad competente segtin se establece en la Ta-
bla 4. Es por esto que al otorgarles una DOP a estos
productos se logra su proteccion, ya que se trans-
forman en “un bien de la nacién confiado a sus pro-
ductores” (Llorente, 2001).

Tabla 4. Pasos Para la Obtencién de una D.O.P. en Ecuador: Solicitud, Condiciones, Inspeccién y Certificacion. (IEPI, 2016)

1. Solicitud
Peticién de persona natural o juridica dedicada a la produccién y/o elaboracién
del producto, autorizada como representante legal de la Indicacién Geografica
segtn: La Direccién Nacional de Propiedad Intelectual (IEPI).

2.Condiciones
Especificar: Area geografica de influencia y las caracteristicas del producto.

3. Inspeccién
El IEPI estudiara el caso e inspeccionaré en 15 dias habiles: Area geografica, la
forma de elaborar el producto y sus ingredientes, control de establecimientos y
produccion.

4. Certificacion
La certificacién autoriza al producto usar la palabra DENOMINACION DE ORI-
GEN para la comercializacién del producto, adquiriendo todos los beneficios
que esto conlleva.
Se publica en la Gaceta Oficial del Estado, con un rango de 30 dias para cualquier
oposicién. La Indicacién Geografica queda inscrita como marca por un lapso de
10 afios a partir de la fecha de publicacién. La inscripcién puede ser renovada.

8 Estandares de calidad

Un producto con una DOP necesariamente tendra
que vincular estdndares de calidad en sus fases de
produccién. Cualquier sistema de control de la cali-
dad constituye un reto para este tipo de industrias
(Dora et al., 2013). Una DOP, al estar conjuntamente
enfocada en el trabajo comunitario, artesanal, em-
presarial e industrial, debe trabajar con una norma-
tiva facil de aplicar, entender, seguir y controlar por
parte del productor (Trienekens y Zuurbier, 2008).
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De este modo él la cumplird, y asi se garantiza la se-
guridad del consumidor y mejora la competitividad
de los productos (Cruz Gémez et al., 2004).

Una DOP se respaldard principalmente en la ho-
mologacién de sus procesos productivos, con ba-
se en la legislacién local y a los principios de cali-
dad de cada pafs, considerando que la industria tie-
ne que adaptarse a las necesidades del consumidor
(Brissaud, Frein y Rocchi, 2013). Los organismos de
control de calidad que se encargan de controlar las
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caracteristicas de higiene, propiedades organolép-
ticas, reproducibilidad de las caracteristicas especi-
ficas del producto y trazabilidad de los alimentos
con una DOP velaradn por los estdndares de calidad
bajo especificaciones y caracteristicas minimas que
llenen estos requerimientos (Curtis, 2005). Bajo es-

tos principios una DOP se respaldara en un equili-
brio entre la trazabilidad, seguridad alimentaria, re-
producibilidad, caracteristicas sensoriales y etique-
tado, segtin se representa en el circulo de calidad
propuesto en la Figura 1.

[ Trazabilidad ] =) [Reproducibilidad]

Caracteristicas
Sensoriales

Seguridad
Alimentaria

[ Etiquetado ]

Figura 1. Circulo de la calidad

9 Definicion de un pliego de condi-
ciones para una DOP de Origen
Animal

Un pliego de condiciones consiste en una ficha de
seguridad técnica donde se establecen los ingre-
dientes, factores y condiciones para la implementa-
cién de una DOP, ademads de los causales de adul-
teracién del mismo. Es recomendable que sea defi-
nida por los actores de la DOP, sea fécil de aplicar,
entender, seguir y controlar (FAO, 2011). El pliego
responde a las obligaciones legales de cada pais, y
se fundamenta en la investigacién cientifica como
base para el establecimiento de las normas de segu-
ridad y calidad alimentaria (Vandecandelaere et al.,
2010).

El manejo adecuado de la certificacién y las con-
diciones que debe cumplir un producto con DOP,
permite promocionar el producto globalmente, y
conseguir un importante reconocimiento interna-
cional, como esta sucediendo con el Queso Manche-
go (Consejo Regulador Queso Manchego, 1995).

12

10 Principios que vinculan una
DOP de origen lacteo con su am-
biente

Un queso es la consecuencia de la combinacién y
correlacion de varios factores, tanto intrinsecos co-
mo extrinsecos, que influyen en su composicién
y proceso de fabricacién. Las correlaciones de es-
tos factores afectan el rendimiento y composicién
quesera (Cecchinato y Bittante, 2016), siendo estos
factores para tomar en cuenta en el pliego de condi-
ciones de una DOP.

Origen

Un queso de calidad se definira por el origen de
su materia prima (especie, raza, lactancia, alimen-
tacion, CCS), que afecta la composicién de la leche
(pH, grasa, proteina), y especificamente la compo-
sicién vinculada con las caracteristicas del queso
(caseina y grasa).

En los procesos industriales de fabricaciéon de un
queso, el resultado final dependerd del tratamiento
térmico, coccién, uso de estérteres, aditivos, pun-
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tos de corte, sinéresis, desuerado, amasado, etc.,
entre muchos maés factores que al ser modificados
cambiardn notoriamente la calidad del queso (Fox
et al., 2004). El desarrollo de sabores especificos en
quesos, segun el origen de la leche, se da principal-
mente por el aporte de bacterias no patégenas al
queso (Yoon, Lee y Choi, 2016).

Forma de Produccion

El proceso de produccién de leche es un proce-
so complejo y debe ser controlado de acuerdo con
los objetivos de cada ganadero. La forma de produ-
cir la materia prima influye en la cantidad y calidad
de la leche, como sucede en Urgell (Consejo Regu-
lador de la Mantequilla de Altura de Urgell, 2001),
region donde se produce leche con niveles de grasa
Optimos para la elaboracién de mantequilla.

En el caso de la produccién lechera en el Ecua-
dor, en su mayoria proviene de sistemas extensivo
que manejan parametros productivos bajos. Requel-
me y Bonifaz (2012) indican que es necesario politi-
cas dirigidas hacia los pequefios productores ya que
estos son la mayoria y manejan producciones pro-
medio inferiores a 4 litros diarios, en extensiones de
1 a 5 hectdreas. En este caso una DOP se beneficiara
de la especificidad de estas formas de produccién y
de alli obtendria su diferenciacién frente a los de-
mas productos.

La gufa de Buenas Practicas Pecuarias de Pro-
duccién de Leche (AGROCALIDAD, 2012) abarca
un amplio ntimero de formas de produccién a las
que los distintos productores pueden adaptarse. Pa-
ra el desarrollo de una DOP, esta guia es un punto
de partida de la cual el productor puede garantizar
la calidad de su materia prima.

Alimentacion de los animales

La calidad de los productos lacteos depende, co-
mo ya hemos comentado, del origen de su materia
prima, y ésta depende en buena medida del manejo
y la alimentacion de los rebafios. Asi lo respaldan
varios estudios que determinan que, al alimentar
los rebarfios comerciales con pastos de diferentes ti-
pos, la composicién de la leche varia, afectando a la
vez las caracteristicas finales de los quesos (Valdi-
vielso et al., 2016).

Fabricacion
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La fabricacién del queso afectard su calidad, y
sus caracteristicas sensoriales dependeran de varios
factores (Johnson, 2017). Entre los aspectos senso-
riales que se ven influidos por la fabricacién estan:
el cardcter nutritivo, textura, sabor, aroma, y apa-
riencia. También la tecnologia aportard aditivos y
procesos operativos que pueden modificar el pro-
ducto final. Durante la fabricacién del queso existen
otros factores, como el salado, moldeado, prensa-
do, maduracién, almacenamiento y empacado, que
afectaran las caracteristicas sensoriales del queso.

Almacenamiento

Dado que el queso se ve afectado por distintas
variables desde su origen, su posterior almacena-
miento también influird en sus caracteristicas orga-
nolépticas finales (Fox et al., 2004). Es asi como las
condiciones de humedad y temperatura afectardn
directamente el producto como sucede en Cabrales,
donde las condiciones de las cuevas en que madu-
ran son especiales y tienen una micro biota especi-
fica para el proposito. Estas condiciones brindan las
caracteristicas tinicas al queso ahi producido (Con-
sejo Regulador del Queso Cabrales, 1990). Debido a
que el consumidor ecuatoriano tiene entre sus pre-
ferencias quesillos, quesos frescos quesos amasados
y quesos del tipo mozarela (NTE-INEN-1528, 2012)
cuyo tiempo de conservacién es corto el correcto
almacenamiento y mantenimiento de la cadena de
frio permitird que el producto no pierda las caracte-
risticas deseadas en el mercado.

11 Ejemplo practico de un pliego de
condiciones aplicable al Ecua-
dor

Se debe tomar en consideracién que, entre los pro-
ductos lacteos, el Ecuador se caracteriza por la co-
mercializacién de quesos frescos no curados, y que
las regiones han desarrollado varios tipos de quesos
cuya diferenciacién radica en su distinto origen. So-
bre la base de los pliegos de condiciones espafioles
(Consejo Regulador del Queso de Tetilla, 1983; ?;
Consejo Regulador Queso Cantabria, 2006; ?; Con-
sejo Regulador Queso de Murcia, 2011) se puede
desarrollar un comparativo ejemplificado de los
principios para la posible obtencién de una DOP
de origen animal en Ecuador, en particular para el
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Queso de Hoja de Cayambe, tal como se expone a
continuacion:

Nombre: Denominacién de Origen Protegido
“Queso de Hoja de Cayambe”

Descripciéon del Producto: Queso no madura-
do listo para el consumo directo, hecho a partir de
cuajada de leche fresca, con masa acidificada, en
presencia de bacterias mesoéfilas nativas no patoge-
nas de Cayambe (NTE-INEN-1528, 2012), sometida
a un incremento térmico previo al hilado y amasa-
do del queso, y posteriormente envuelta en hojas
de achira (Canna edulis) (Fairlie, Morales Bermudez
y Holle, 1999).

Caracterizacion detallada de la materia prima

Origen: Obtenido a partir de leche fresca de las
fincas y haciendas de las parroquias del cantén Ca-
yambe y Pedro Moncayo (Pichincha).

Caracteristicas cualitativas: Hecho con leche de las
siguientes caracteristicas: densidad 1.028 a 1.034,
extracto seco no graso >8.2 %, proteina >2.9 %, grasa
>3% y acidez 0.14 %-0.18 % (Banville et al., 2013).

Fases: La leche es recolectada diariamente en las
fincas productores y almacenada a temperaturas <7
°C durante toda la cadena productiva.

Proceso: Leche tratada térmicamente (66 °C, 30
minutos) y conservada a <7 °C (FAO, 2011).

Caracteristicas y propiedades organolépticas
del producto

Organolépticas: (Incluye: pasta, textura, corteza,
sabor, aroma). Queso de consistencia semi-blanda,
de textura fibrosa y eldstica, color blanco amarillen-
to y uniforme, sabor lactico y dulce por la influencia
de la hoja de achira, aroma poco desarrollado y lac-
tico.

Fisicas: (Incluye: forma, dimensién, peso). Con-
siste en una masa aplanada de queso hilado y enro-
llado sobre si mismo, envuelto de una hoja de achira
en forma de tamal, cada pieza tiene una dimensién
de 8a 15 cm. y un peso de 25 a 100 g.

Composicion quimica: (Incluye: grasa, proteina,
extracto seco, pH). Con base en sus caracteristi-
cas, su composiciéon posterior al desuerado tendrd
una humedad de 46-48 %, concentracién de protei-
na 18%, y de grasa 20 % (FUNIBER, 2016), y un pH
al momento de empacar de 5,5 a 5,7.
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Descripcién detallada de l1a zona geografica

La descripcion detallada de la zona geografica
debe incluir: regiones, divisién politica, limites geo-
graficos, mapas, etc. En este caso, Cayambe y Pedro
Moncayo son cantones de Pichincha ubicados en la
Sierra ecuatoriana.

El cantén Cayambe (1 382 km?) se encuentra en
el centro geografico de la linea equinoccial N 0° 0.
Limita al norte con los cantones Cotacachi, Otavalo
y Pimampiro (Imbabura), al Sur con el cantén Qui-
to (Pichincha) y el cantén Gonzalo Pizarro (Sucum-
bios), al este con el Parque Nacional Cayambe-Coca,
y al oeste el cantén Pedro Moncayo y Quito (Pichin-
cha) (GADIP Cayambe, 2016).

El cant6n Pedro Moncayo (332 km?) se ubica li-
geramente al Norte de la linea equinoccial N 0° 10.
Limita al Norte con el Cantén Cotacachi, al Sur con
el Cantén Quito, al Este con el Cantén Cayambe, y
al Oeste con el cantén Quito (GAD Pedro Moncayo,
2016).

Elementos que prueban la procedencia del pro-
ducto

Seguimiento a las explotaciones ganaderas: Los pro-
cesos de produccién son regulados por diferentes
manuales de buenas practicas ganaderas, como la
Guia de Buenas Practicas Pecuarias de Produccién
de Leche, Resolucién Técnica n® 217 y n°® 842, del 30
de noviembre del 2012 (AGROCALIDAD, 2012).

Seguimiento en las fases de produccién: Los gana-
deros y productores de materias primas de origen
animal que piensan destinar sus productos para es-
te propdsito tendrdn que basar sus practicas en es-
tas guias y ser auditados de forma conjunta frente a
Agrocalidad (AGROCALIDAD, 2012).

Los productores de alimentos se basardn en la
Norma Técnica de Buenas Précticas de Manufactu-
ra para Alimentos Procesados en el Ecuador (Minis-
terio de Salud, 2015), y se apoyardn en normas afi-
nes y especificas como el Manual de Manufactura
y Buenas Précticas de la Elaboracién de Productos
Lacteos (FAO, 2011).

Control en el mercado: El control y manejo de la
marca se basard en la Ley Orgénica de Regulacién
y Control del Poder del Mercado (Asamblea Nacio-
nal, 2011).

Control de las normas de calidad y Seguridad alimen-
taria: El control de las normas de calidad se hara con
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base en la norma NTE-INEN ISO 9001 (?), conforme
a la NTE-INEN 2537 (NTE-INEN-2537, 2010).

Trazabilidad: De acuerdo con las politicas de au-
tocontrol, se realizardn inspecciones internas que
garanticen la trazabilidad con base en lo expuesto
en las Guias de Buenas Practicas Ganaderas.

Vinculos con el medio

Tradicional e histéricos: Ubicado en las faldas del
nevado, Cayambe es reconocida como una tierra de
valles y estribaciones fértiles, en donde se ha desa-
rrollado la agricultura durante generaciones. Con-
siderada una zona tradicionalmente lechera, en esta
ciudad se han instalado desde décadas atras varios
centros de procesamiento lacteo. A partir de su le-
che de “altura” (por encima de los 2 000 msnm) se
produce el “Queso de Hoja de Cayambe”, siendo
éste uno de los motores de la economia local junto a
su tradicional bizcocho (GADIP Cayambe, 2016).

Social: La poblacién de Cayambe y la nacién
Kayambi tienen un vinculo histérico precolombino
con la region. Constituye una nacion reconocida por
el Consejo Nacional de Nacionalidades y Pueblos
Indigenas, que impulsa activamente los procesos
de desarrollo y reivindicacién social que fomenta la
Constitucién de la Republica (Kayambi, 2016).

Su agrupacién ha tenido gran influencia en di-
versos movimientos de lucha social, es una fuerza
demografica mayoritaria en las zonas de Cayam-
be y Pedro Moncayo en Pichincha, ademds de su
participacién social en provincias como Imbabura y
Sucumbios. Natural: Ubicado en la mitad geografi-
ca del mundo. Cayambe tiene la particularidad de
ser una regién de clima templado y frio. Sus sue-
los son de origen volcanico y estdn rodeados por
una orograffa irregular, con alturas que oscilan en-
tre los 1 740 y 5 245 msnm. La temperatura media
regional no varfa mayormente durante todo el afio,
fluctuando desde 11.8 °C a 15.1 °C. La precipitacién
promedio anual varia de 730 a 940 mm, segtn la
region del cantén, con una disminucién gradual de
las mismas durante los meses de mayo a octubre
(IEE, 2013). La vegetacién de paramo rodea los va-
lles y ocupan la seccién inferior del piso alto andino
de la Cordillera Central y del Nudo del Mojanda-
Cajas (?). En sus valles se encuentran los bosques
alto montano y montano (Josee et al., 2009).
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Sistema de Produccién

Agricola y ganadero: La produccién ganadera en
la regién se hace con pastos mejorados. Principal-
mente se usan varias lineas de ryegrass (Lolium hy-
bridum) y pastos nacionales asociados con la indus-
tria lactea (Lolium multiflorum var. Pichincha).

La linea ganadera se basa en vacunos mestizos
y mejorados con lineas Holstein Frisona, asi como
con cruces con otras razas lecheras de origen euro-
peo. La produccién lactea se realiza principalmen-
te en fincas de tamafio medio y pequefio (Mena-
Vésconez, Boelens y Vos, 2016), mediante rebafios
pequefios o comunitarios (Bonifaz Garcia y de Je-
stis Requelme, 2011).

Manejo de la materia prima: E1 manejo del gana-
dero esta enfocado en la alta calidad de pastos (Ro-
ca Ferndndez y Gonzélez Rodriguez, 2014), y se ba-
sa en la capacidad agroecolégica de la zona para
la ganaderia (Franzluebbers, Sawchik y Taboada,
2014).

Produccién y transporte: La leche es ordefiada dia-
riamente en las fincas o comunas del sector, y luego
es llevada a las cubas de las fincas productoras o
a los centros de acopio autorizados. Posteriormente
es transportada directamente a los centros de elabo-
racién artesanal o fabricas autorizadas de la ciudad
de Cayambe.

Sistema de elaboracion o industrializacion: La leche
es procesada de forma comunitaria o industrial (en
fabricas autorizadas) y su produccién es utilizada
para la venta de queso de hoja en los comercios lo-
cales.

Obtencidn del producto

a) Se establece el “Queso de Hoja de Cayambe”
basado en la clasificacién de tipos de queso de
la NTE-INEN-2537 (2010), numeral 2.1.17.

b) La coagulacién de la leche se realizara entre 32
y 35 °C, durante 30 minutos.

c) Para permitir el desuerado se cortara la cuaja-
da mediante cortes sucesivos.

d) Se afiadird sal y dcido citrico a la cuba dejan-
dolo actuar sobre los granos.

e) Se recalentard la cuba superando los 60 °C.

f) Una vez que la masa esté suavizada, se empe-
zard a amasar rdpidamente procurando redu-
cir las pérdidas de finos.
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g) Se tomara la masa de queso hilado y se apla-
nard con un bolillo.

h) Se enrollard sobre si mismo y se procederd a
cortar.

i) Se seccionard la nervadura central de una hoja
de achira para aplanarla y se la clarificard en
agua hirviendo.

j) Se envolverd la pieza de queso con cada hoja
y se empacard el producto inmediatamente.

Comercializacién y etiquetado

El producto tiene que estar correctamente iden-
tificado, respetar los acuerdos comerciales y la nor-
mativa local establecida en la norma NTE 1334-1,
1334-2 y 1334-3 (NTE-INEN-1334, 2011). En ella se
podré identificar claramente los sellos reconocidos
por el IEPI que lo cualifican como DOP, ademds de
un logo que claramente vincule el producto con la
zona geogréfica y la marca colectiva. El queso de-
be expenderse en envases asépticos, herméticamen-
te cerrados, que protejan el producto, sean resisten-
tes, no alteren sus caracteristicas organolépticas, y
ayuden a su conservacién y calidad. Ademas, deben
asegurar su inocuidad durante el almacenamien-
to, transporte y expendio de acuerdo con la norma
NTE 1528 (NTE-INEN-1528, 2012).

La comercializacién del producto se debe hacer
en centros de distribucién y comercializacién auto-
rizados. Se debe definir una normativa que autorice
la distribucién de este queso, vinculdndolo con la
calidad de su procedencia.

Estructura de control y registro

Una vez autorizada la DOP, en este apartado
se incluird la autorizacién otorgada por el IEPI de
acuerdo con el marco legal ya establecido. Consta-
rén las direcciones, contactos y medios digitales de
la DOP, asi como los derechos y obligaciones de los
actores de la DOP, la lista de productores, manufac-
turadores y comercializadores autorizados, junto a
las respectivas acreditaciones.

12 Conclusiones

Una DOP legalmente constituida es reconocida en
todo el mundo, y por ello es necesario armonizar
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la legislacion ecuatoriana con respecto a otros esta-
dos latinoamericanos y la propia legislacién euro-
pea. Este tipo de estudios ayudan a plantearse las
bases para el desarrollo de una ley especifica para
una DOP. Para poder desarrollar una DOP es ne-
cesario crear una normativa que se adapte a la co-
yuntura de cada pais. En el Ecuador es posible es-
tablecer una DOP siempre y cuando exista flexibili-
dad suficiente que permita la vinculacién de varios
actores para su desarrollo. Para que las DOP resul-
ten comercialmente atractivas es necesario impulsar
la investigaciéon y fomentar la inversiéon producti-
va. Para ello es necesario profundizar los estudios
multidisciplinarios en el aspecto legal, estudios de
calidad interna, buenas précticas de manufactura,
e impacto econémico para su desarrollo. Debido a
que nacen en muchas ocasiones de la voluntad de la
propia comunidad, las DOP pueden ser impulsoras
socio-econémicas rurales en la regién, sobre otro ti-
po de programas de cooperacioén internacional e ini-
ciativas productivas industriales. Por el contrario,
las politicas publicas, la poca capacidad asociativa
y la baja calidad de los productos, limitan el éxito
de una DOP. Frente a la coyuntura global de libre
comercio interregional, el Ecuador tiene que estar
preparado para el uso de alternativas productivas.
Con base en el ejemplo del pliego de condiciones
del “Queso de Hoja de Cayambe”, desarrollado en
este trabajo, se puede validar esta propuesta “in si-
tu” de acuerdo con las caracteristicas del producto
ampliando su alcance e impacto a otras regiones del
pais.
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Resumen

El cacao (Theobroma cacao) a nivel mundial ha aumentado su 4rea sembrada y rendimiento por hectarea, sin embargo
actualmente los productores se enfrentan a una fuerte legislaciéon emanada por la Unién Europea respecto a los conte-
nidos méximos de plomo y cadmio que deben tener los chocolates que contienen una cantidad mayor o igual al 50 %
de sé6lidos de cacao. En base a una revisiéon de los trabajos realizados alrededor del mundo y que han sido publicados
en los dltimos tres afios en bases de datos mundiales se presentan, en primera instancia, los problemas ocasionados
en las personas por el consumo de alimentos contaminados por metales pesados y las rutas a través de las cuales
se puede contaminar el cacao, desde su siembra hasta su procesamiento. A continuacién y dando cumplimiento a el
objetivo de la revisién se muestran las técnicas de remediacién (fitoremediacién y bioremediacién) que han obtenido
buenos resultados respecto a la limpieza de suelos contaminados o que evitan la traslocacién de los contenidos de
plomo y cadmio del suelo a varios cultivos de interés comercial para tener opciones de potencial aplicacién en las
zonas cacaoteras de Colombia o cualquier parte del mundo. De los resultados obtenidos se resalta la importancia que
tiene la implementacién de un sistema integrado de remediacién de suelos que incluya la incorporacién gradual de
arboles nativos, plantas herbéceas, plantas acudticas, biochar, bacterias y micorrizas arbusculares.

Palabras claves: Fitoremediacién, bioremediacién, plomo, cadmio.
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Abstract

Cacao (Theobroma cacao) worldwide has increased its area sown and yield per hectare, however currently producers
are facing strong legislation issued by the European Union regarding the maximum levels of lead and cadmium that
must have chocolates that contain an amount greater than or equal to 50% cocoa solids. Based on a review of the
work carried out around the world and published in the last three years in global databases are presented, in the
first instance, the problems caused in people by the consumption of food contaminated by heavy metals and the
routes through which the cocoa can be contaminated, from its planting to its processing. The remediation techniques
(phytoremediation and bioremediation) that have obtained good results regarding the cleaning of contaminated soils
or that avoid the transfer of the contents of lead and cadmium from the soil to several Crops of commercial interest to
have options of potential application in the cacao areas of Colombia or anywhere in the world. The results show the
importance of implementing an integrated soil remediation system that includes the gradual incorporation of native
trees, herbaceous plants, aquatic plants, biochar, bacteria and arbuscular mycorrhizae.
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1 Introduccion

El cacao es un producto alimenticio ha tenido un
crecimiento bastante marcado en los paises produc-
tores debido a su facil manejo y los excelentes bene-
ficios econémicos que presenta (TECHNOSERVE,
2015). Sin embargo los productores de cacao de todo
el mundo se inquietaron cuando la Unién Europea
anunci6 planes para aplicar regulaciones respecto a
que el chocolate que contienen una cantidad mayor
o igual al 50% de sélidos de cacao debia contener
un méximo de 0,3 mg/kg de cadmio y 1 mg/kg de
plomo (CODEX Alimentarius, 2015).

El plomo o el cadmio en los suelos puede te-
ner un origen natural o antrépico, pero indepen-
dientemente de ello las plantas lo absorben y puede
acumularlo en distintas estructuras y proporciones
(Londfio Franco, Londofio Mufioz y Mufioz Garcia,
2016; Covarrubias y Cabriales, 2017). Esta situacién
se presenta en el cacao con acumulacién importan-
te en sus semillas y hojas (Guerra Sierra et al., 2014)
y dado que la mayoria de los productos derivados
del cacao son consumidos por nifios se hace nece-
sario minimizar la presencia de estos metales en el
producto final (CODEX Alimentarius, 2015).

El objetivo de esta revisién es sefialar parte de
la investigacién que en los tltimos tres afios se ha
desarrollado a nivel mundial respecto a las técnicas
de remediacién (fitoremediacion y bioremediacion)
de metales pesados presentes en el suelo, con énfa-
sis en plomo y cadmio, y que potencialmente po-
dria ser utilizada para manejar los niveles presentes
en las zonas productoras de Colombia o cualquier
parte del mundo.

2 Marco referencial

El arbol del cacao se cultiva en las regiones tropica-
les. Es comercialmente cultivado entre 15° al norte y
15° al sur de la linea ecuatorial. El rango de tempe-
ratura promedio anual va de 23 a 30 °C. Se cultiva
desde el nivel del mar hasta los 1 200 msnm. Asi-
mismo, necesita humedad relativa anual promedio
de entre el 70% y 80 % (Vizcaino Cabezas y Betan-
court, N.d.; Ramirez Sosa y Orrego Suaza, 2014).

La produccién mundial de cacao (T. cacao L.) se
ha incrementado linealmente desde 1,2 millones de
toneladas en 1961 a 4,6 millones de toneladas de ca-
cao en grano seco en 2013. Durante el mismo perio-
do, la superficie anual de cacao tuvo un incremen-
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to anual promedio del 2,5% (Vanhove, Vanhoudt y
Damme, 2016) y aunque la demanda mundial de ca-
cao sigue aumentando se evidencia al mismo tiem-
po que la produccién declina como consecuencia
de mdltiples factores incluyendo plagas y enferme-
dades, disminucién de la fertilidad del suelo y un
clima cada vez maés caliente y seco (TRANSMAR
GROUP, 2014; Blaser et al., 2017), y esto ha veni-
do acompafiado de un aumento en los precios inter-
nacionales de comercializacién del cacao en virtud
de la elevacién de los precios del petréleo, lo que
encarece la produccién de fertilizantes, plaguicidas
y combustibles (Callejas, 2016), incluso a partir del
2001 se empez6 a hablar de un déficit del cacao que
se consolidaria hacia 2020, debido al decrecimiento
de la produccién, generado por las malas condicio-
nes de los cultivadores en los principales paises de
origen, sumado al aumento del consumo industrial,
que ha sido estable en los tltimos afios (ProExport
Colombia, 2014).

La produccién mundial de cacao es absorbida
principalmente por tres paises (60 % de las importa-
ciones), siendo Suiza el mayor importador (29,4 %),
seguido de Estados Unidos (16,7 %) y Alemania con
13,9 %. La mayor parte de las exportaciones seguird
siendo de cacao en grano, aunque hay intentos de
los paises productores en afiadir mds valor y es de
esperarse que dentro de veinte afios, el cacao sea tan
escaso, que convierta al chocolate en un carisimo
producto de lujo, el chocolate auténtico serd den-
tro de dos décadas un carisimo y escaso producto
que hard honor a su origen: Theobroma cacao, “el
alimento de los dioses” (Anga, 2015).

Los altos precios internacionales y la demanda
por parte de las industrias procesadoras ha genera-
do que la dindmica mundial del cacao se encuentre
activa, incentivando asi las expectativas por parte
de los productores colombianos ya que a lo anterior
se suma el trabajo que viene haciendo la Federa-
cién nacional de cacaoteros, FEDECACAOQO, relacio-
nado con el posicionamiento y reconocimiento de
la calidad del cacao a nivel internacional, lo cual se
traduce en nuevas oportunidades de mercado pa-
ra los granos de altisima calidad producidos por los
cacaocultores de todas las regiones del pafs. En tal
sentido, se espera seguir acrecentando la presencia
en los mercados internacionales donde ya comien-
za a reconocerse el cacao colombiano como fino de
sabor y aroma y se espera poder obtener unas pri-
mas extras sobre el precio base, lo cual también se
traduce en mejores ingresos y servicios para los ca-
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caocultores (Cacao de Colombia, 2014).

Dada esta importancia social y econémica del
cacao, varios paises productores y exportadores, in-
cluyendo Colombia, se muestran interesados en co-
nocer los niveles de metales pesados presentes en
las zonas de cultivo (Jaramillo, 2013; Reyes et al.,
2016; CAOBISCO/ECA/FCC, 2015), ya que en los
dltimos afios han existido progresivas regulacio-

nes de la Comunidad Europea, donde se establecen
unos limites méximos respecto al contenido permi-
sible de plomo y cadmio en el chocolate y otros deri-
vados del cacao comercializados en Europa, Tabla 1,
segun los reglamentos CE 1881 /2006 y CE 488 /2014
(FAO/WHO, 2014; Lanza et al., 2016, Chavez et al.,
2015).

Tabla 1. Contenidos maximos permisibles de plomo y cadmio en el chocolate (CODEX Alimentarius, 2015). Sobresale el alto
valor asignado para chocolates con % total de materia seca > 50 %

Producto % total materia seca Limite maximo de cadmio permitido**
Chocolate de leche <30 % 0,10 mg/kg
Chocolate de leche > 60% 0,30 mg/kg
Chocolate <50% 0,30 mg/kg
Chocolate > 50% 0,80 mg/kg
Cacao en polvo* - 0,60 mg/kg

* Este limite aplica tanto al chocolate en polvo o cacao en polvo vendido al consumi-
dor final como al usado como ingrediente en cacao en polvo edulcorado vendido al

consumidor (chocolate para tomar)

** Estos limites empezardn a regir a partir de 1 de enero de 2019.

En consecuencia es fundamental para cualquier
pais contar con datos de referencia sobre el conte-
nido de plomo y cadmio en los alimentos, sobre to-
do en aquellos que son consumidos preferentemen-
te por nifios, como lo es el cacao, lo cual les permi-
tira fijar una posicién clara ante las regulaciones in-
ternacionales que podrian representar un riesgo pa-
ra las exportaciones del producto y encaminar las
investigaciones necesarias para manejar la inciden-
cia y severidad de este problema sobre la salud de
las personas (Uyttendaele, Boeck y Jacxsens, 2016),
haciendo énfasis en las técnicas naturales y de facil
acceso para los agricultores conocidas como reme-
diacién, que incluyen conceptos como fitoremedia-
cién (empleo de material vegetal que disminuye la
presencia del metal en las plantas de interés) (Ah-
kami et al., 2017; Tahir, Yasmin y Khan, 2016; Luo
et al., 2016) y bioremediacién (empleo de microorga-
nismos solos o en conjunto de material vegetal que
disminuye la presencia del metal en las plantas de
interés (Brown et al., 2017; Galdames et al., 2017; Leal
etal., 2017; Aggangan et al., 2017).
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3 Problemas asociados a cadmio y
plomo

Las recientes investigaciones sobre la contamina-
cién con plomo y cadmio, y otros metales pesados,
en los alimentos (Al-Hossainy et al., 2017; Perry-
man et al., 2017; Siriangkhawut et al., 2017), y sus
consecuencias sobre la salud humana como afec-
ciones con lesiones en el embarazo, irritacién gas-
trointestinal, nduseas, vomitos, dafios renales, enfi-
sema, y cancer pulmonar (Antoine, Fung y Grant,
2017; AbuShady et al., 2017; Shakir, Zahraw y Al-
Obaidy, 2017; Amadi, Igweze y Orisakwe, 2017) de-
jan ver claramente las razones acerca de la preocu-
pacién que se ha despertado a nivel mundial so-
bre esta temética y sobre todo debido a la acumu-
lacién progresiva de estos metales en los tejidos de
humanos y animales lo que trae como consecuencia
dafios a nivel genético molecular (Abarshi, Danta-
la y Mada, 2017; Al-Gburi, Al-Tawash y Al-Lafta,
2017; Skiba, Kobylecka y Wolf, 2017; Nkansah et al.,
2016). Respecto a la entrada del Cadmio en el cuer-
po (Diaz Garcia y Arceo, 2017) determina que se
hace via gastrica con un mecanismo de dafio que
incluye: disfuncién por formacién de radicales li-
bres, apoptosis o activacién por via de las caspasas,
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desnaturalizacién proteica y por disminucién de la
resistencia transepitelial. Respecto a la entrada del
plomo en el cuerpo, este mismo autor, determina
que se hace via géstrica, respiratoria y por contacto,
con diversos mecanismos que incluyen: almacena-
miento en huesos, dafio mitocondrial y formacién
de radicales libres, apoptosis, inflamacién por acti-
vaciéon FN-kf3, SRAA vy atraccién de macréfagos y
disminucién de produccién de NO.

Chumbipuma, en 2016 describe que con respec-
to al plomo sus efectos sistémicos son inespecifi-
cos, incluyen adinamia, trastornos del suefio, cefa-
lea, dolores en huesos y musculos, sintomas diges-
tivos (estrefiimiento), dolor en abdominales, nau-
seas, vomito y disminucién del apetito. También re-
fiere que la toxicidad aguda por plomo se presen-
ta luego de una exposicién respiratoria a altas con-
centraciones, con encefalopatia, insuficiencia renal
y sintomas gastrointestinales y finalmente concluye
que los trabajadores expuestos por mucho tiempo y
sin medidas de proteccion personal pueden presen-
tarse con una polineuropatia periférica, que afec-
ta predominantemente los miembros superiores, los
miusculos extensores que los flexores y mas el lado
dominante, lo que se ha dado en llamar la “mano
del pintor” porque se presentaba en estos trabaja-
dores por el uso de pinturas con alto contenido de
plomo.

Anderson, en 2016 demostré que el incremen-
to de las concentraciones de plomo en la sangre de
jovenes estudiantes universitarios disminuye la vi-
talidad y la movilidad lineal rdpida en sus esper-
matozoides. Segiin Londiio Franco, Londofio Mu-
fioz y Mufioz Garcia (2016), la Organizaciéon Mun-
dial de la Salud menciona con respecto al cadmio
que la presentacién y severidad de los signos, sin-
tomas y alteraciones en el organismo se relaciona
con las cantidades, el tiempo de exposicién y con la
via de entrada del metal; en exposicién crénica se
observa anemia, disfuncién renal, cdlculos renales,
osteoporosis, osteomalacia, trastornos respiratorios,
hipertension, trastornos nerviosos (cefalea, vértigo,
alteracion del suefio, tremores, sudoracién, pare-
sia, contracciones musculares involuntarias), pérdi-
da de peso y apetito, cdncer de préstata y pulmoén;
en intoxicacién aguda hay neumonitis y edema pul-
monar, gastroenteritis, nduseas, vémito, dolor ab-
dominal, diarrea, fallo renal, y finalmente puede
ocurrir aberraciones cromosOmicas, efectos terato-
génicos y congénitos y que en el rifién (tdbulos re-
nales) se puede acumular hasta por treinta afios.
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Contaminantes en cacao

Los contaminantes metdlicos del cacao pueden
definirse como aquellos metales, no afiadidos inten-
cionalmente, que se encuentran presentes en el ca-
cao como resultado de la produccién (Chavez et al.,
2015; Ramtahal et al., 2016), fabricacién, elaboracion,
preparacién (Vargas-Moreno et al., 2017), tratamien-
to, empaquetado, transporte, almacenamiento o co-
mo producto de contaminaciones ambientales con
potencialidad de presentar riesgos sobre la salud de
las personas (CODEX Alimentarius, 2015; Londfio
Franco, Londofio Mufioz y Mufioz Garcia, 2016). Es-
tos metales pueden hallarse en los suelos de forma
natural o como resultado de la actividad antropo-
génica, ser absorbidos por las plantas, concentrados
en las semillas y tomados de ellas por el ser hu-
mano, lo cual constituye un riesgo potencial para la
salud (Amadi, Igweze y Orisakwe, 2017; Paul, 2017;
El-Amier, Elnaggar y El-Alfy, 2017).

Diversas investigaciones han demostrado que
durante el proceso del beneficio del cacao, existen
variaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del
grano, en funcién del tipo de fermentador utiliza-
do y del tiempo de secado, que pueden afectar las
concentraciones de los metales, asi como la calidad
e inocuidad del producto final (Uyttendaele, Boeck
y Jacxsens, 2016; Lares Amaiz ef al., 2013).

Dentro de este marco, es claro que la fuente de
origen de contaminacién con plomo y /o cadmio del
cacao es diversa, la translocacién desde el suelo ha-
cia las distintas partes de la planta es compleja y po-
co estudiada y la manifestacion de su presencia trae
consecuencias que son palpables no solo para las
plantas sino también para el ser humano y por ello
es necesario actualizar las técnicas disponibles que
existen sobre el manejo de este problema en distin-
tos cultivos, para tener un marco de referencia que
potencialmente pueda ser aplicado en el cacao, y asi
poder seleccionar aquellas que més sean apropiadas
para las condiciones ambientales y naturales en las
cuales se desarrolla este cultivo dentro de Colombia
o en cualquier parte del mundo.

4 Fitoremediacion de metales pesa-
dos

Las especies vegetales ideales para la fitoextraccién

son aquellas que poseen la capacidad de acumular y

tolerar altas concentraciones de metales en el tejido
cosechable (Tariq y Ashraf, 2016) y esto es posible
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ya que ellas tienen el poder de eliminar contami-
nantes que persisten en el medio ambiente a través
de diversos mecanismos como la fitofiltracién, fi-
toestabilizacion, fitoextraccidn, fitovolatizacién y fi-
totransformacién (da Conceigdo Gomes et al., 2016),
ademads de la contencién y la degradacién de meta-
les, compuestos fenélicos y colorantes diversos, asi
como otros contaminantes organicos e inorganicos
(Tahir, Yasmin y Khan, 2016). A continuacién se pre-
sentan investigaciones en fitoremediacién que pre-
sentan potencialidad de ser aplicadas en el cultivo
de cacao, dada la disponibilidad del material con el
que se trabajo.

Tariq y Ashraf (2016) sefialaron que los hiper-
acumuladores poseen diferentes potenciales de acu-
mulacién para diferentes metales. El estudio desa-
rrollado por ellos a nivel de laboratorio demostré
que el maiz (Zea mayz) es un hiperacumulador pa-
ra Co y Cr después de la aplicaciéon de un que-
lante como EDTA, mientras que el girasol (Heliant-
hus annuus) demostré ser un hiperacumulador para
Cd en condiciones similares, con una remocién del
56,03%. La planta de nabo (Brassica campestris) ex-
hibié propiedades hiperacumulativas para Cr. Por
otra parte, la arveja (Pisum sativum) se encontr6 que
es el mejor acumulador de Pb sin aplicacién del
quelato EDTA con una eficiencia de remocién del
96,23 % (Ojoawo, Udayakumar y Naik, 2015; Tariq
y Ashraf, 2016).

Se ha comprobado que la habilidad de la soja
(Glycine max) para acumular metales pesados pre-
sentes en el suelo es baja comparada con su natu-
ral predisposicién a tolerarlos (Ibiang, Mitsumoto y
Sakamoto, 2017), sin embargo se evidencié que su
poder acumulador se puede potencializar al sem-
brarla en conjunto con material del género Melasto-
ma (Syam et al., 2016). Otro trabajo ha comprobado
la efectividad de la soja como hiperacumuladora de
cadmio, pues agregando hasta 300 mg/Kg de nano
particulas de TiO; en el suelo se obtiene hasta un
400% adicional de pg de cadmio/planta (Singh y
Lee, 2016).

La corteza y hojas de Moringa oleifera se puede
utilizar como absorbente alternativo para la elimi-
nacién de metales pesados de aguas contaminadas
a través de una técnica de obtencién de acido citrico
modificado (CAMOB y CAMOL, por sus siglas en
inglés) y su uso en suelos se plantea como potencial
para investigacién (George et al., 2016). A nivel del
suelo se han usado aplicaciones de extracto foliar
para concentrar los contenidos de plomo del suelo
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en donde se cultiva frijol (Phaseolus vulgaris) logran-
do un notable mejoramiento en el estrés ocasionado
por este elemento a través de la activacion del siste-
ma antioxidante de las raices del frijol (Howladar,
2014).

Un estudio desarrollado en la frontera entre In-
dia y Pakistdn, en un drea cultivada con cafia de
azdcar y sorgo, en donde se usan grandes canti-
dades de fertilizantes fosforados, que estan repor-
tados como fuentes de metales pesados en los sue-
los resultaron en reportes del uso potencial de estas
plantas como fitoextractoras de plomo, cadmio y co-
bre pues sus Factores de Bioacumulacién de Meta-
les (BAF) estuvieron alrededor de 1, lo que resulta
ser un muy buen indicador (Singh y Lee, 2016). En
Estados Unidos, el sorgo sembrado en suelos con-
taminados por metales pesados también mostré su
habilidad fitoextractora, solo o en mezcla con mico-
rrizas arbusculares del tipo Azotobacter chroococcum
(Dhawi, Datta y Ramakrishna, 2016).

Los humus extraidos de materiales composta-
dos de residuos de la extracciéon de palma de acei-
te Elaeis gquineensis, principalmente los racimos va-
cios, mejorados con adicién de fertilizantes de ba-
se NPK fueron evaluados en su poder fertilizante y
de fitoextraccion de metales pesados, especialmente
el cobre (Cu) en plantas de pepino (Cucurbita pepo).
Los resultados indican que el contenido nutricional
de los racimos vacios es bajo, pero el aporte de po-
tasio es el mas significativo. Respecto a su efecto en
los metales pesados se concluyé que con adicién su-
plementaria de Nitrégeno se mejora la extraccién
de cobre, tal como habia resultado en otros trabajos
desarrollados por Moreira et al en 2011 (Winarso,
Pandutama y Purwanto, 2016).

Un cultivo igualmente promisorio para la ex-
traccién de metales pesados es la colza o canola
(Brassica napus), debido a varias ventajas: 1. tiene
gran capacidad de acumular metales (2000 mg/K
para cadmio), 2. produce bastante biomasa, es facil
de cultivar y tiene gran adaptabilidad climatica y 3.
puede ser usada en la industria.

En China se hizo un estudio que comprobé que
existen variedades que acumulan cadmio en sus rai-
ces o semillas y por esta razoén si la variedad con la
que se trabaja hiperacumula en la semilla debe ser
usada para la fabricacién de biodiesel y en caso con-
trario, que la hiperacumulacién ocurra en las raices
ésta debe ser usada en la fabricacién de aceites ve-
getales comestibles (Fu et al., 2016). Otra investiga-
cién comprobd que esta planta tiene un poder hiper-

LA GRANJA:Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:21-35.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Técnicas de remediacion de metales pesados con potencial aplicacion en el cultivo de cacao

acumulador de zinc y que se desarrolla muy bien
en suelos contaminados con este metal (Belouchra-
ni et al., 2016).

Con el fin de remover plomo y cadmio de aguas
residuales, y con potencial uso en suelos regados
con estas aguas, se emplearon plantas de las espe-
cies Eichhornia sp., Lemna sp., Spirodella sp., Azolla
sp., Pistia sp. y se concluye que es promisorio el uso
de Lemma sp por su excelente hiperacumulacién
de los dos metales, independientemente del pH del
agua tratada (Verma y Suthar, 2015).

Se trabajé en Egipto con Solanum nigrum y se
comprobé que tiene un gran poder de acumulacién
de zinc en sus raices y hojas, de plomo en sus tallos
y frutos, de cobalto en sus raices y frutos. Se resal-
ta que los niveles encontrados en sus tejidos mu-
chas veces fueron superiores a los encontrados en
el suelo estudiado (Saad-Allah y Elhaak, 2017). Se
ha encontrado que esta planta se encuentra asocia-
da a micorrizas arbusculares del Phylum Ascomicota
y por ello su excelente rol como hiperacumuladora
de cadmio (Khan et al., 2017).

En Australia se comprobé la fitoextraccién pro-
ducida por Acacia pycnantha y Eucalyptus camaldu-
lensis concluyendo que el E.camaldulensis presenta
en sus hojas un 1 500 % mas de cobre que los niveles
presentes en el suelo; que el promedio de factores de
bioconcentracién son més altos en E.camaldulensis y
estdn muy cercanos a uno (1) para el cobre, zinc,
cadmio y plomo y ademads el factor de traslocacién
de zinc y cadmio es maés alto en Acacia pynantha (Ni-
rola et al., 2015). En Italia con la aplicacién durante
cuatro afios de un Sistema Integrado de Fitoreme-
diacién (IPS), que incluye Acacia saligna, E. camaldu-
lensis, rhizobacterias y micorrizas se comprobé que
se puede producir una fitoestabilizacion en el sue-
lo de plomo, cadmio y zinc (Guarino y Sciarrillo,
2017).

La capacidad de Marsilea crenata para acumular
plomo en sus raices y trasladarlo hacia sus hojas y
rebrotes fue comprobado mediante un experimen-
to a nivel de laboratorio en plantas de tomate. Las
evaluaciones fueron hechas mediante la técnica de
medicién de sus respuestas bioeléctricas y se pudo
establecer que esta planta puede ser utilizada como
bioindicadora de contaminacién por plomo en cul-
tivos comerciales de arroz o tomate, pues sus hojas
se tornan amarillentas cuando en el suelo hay pre-
sencia excesiva de este metal (Nurhayati, Hariadi y
Lestari, 2015).

En un estudio desarrollado bajo condiciones de
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invernadero en Ttnez se evalud el papel de la alfal-
fa Medicago sativa y se encontr6 que su factor de bio-
concentracion (la relacién entre el contenido de los
metales en el suelo respecto al contenido en el fo-
llaje) demuestra su potencial uso en cualquier cul-
tivo aprovechando el amplio rango de adaptacién
presente en esta leguminosa (Elouear et al., 2016).
Estos resultados se ajustan a otros encontrados por
(Flores-Céceres, 2013), (Coyago y Bonilla, 2016).

5 Bioremediacion de metales pesa-
dos

La bioremediacion utiliza agentes bioldgicos (mi-
croorganismos) para la eliminacién completa de
contaminantes y/o sustancias téxicas del medio
ambiente, mientras que la transformacién de con-
taminantes téxicos en formas inocuas a través de
las modificaciones quimicas llevadas a cabo por or-
ganismos vivos (bacterias y hongos) se denomina
biotransformacién (Dzionek, Wojcieszynska y Gu-
zik, 2016). En estos sentidos se han desarrollado en
los ultimos afios trabajos de investigacién que han
tenido bastante éxito y que muestran posibles me-
canismos de bioremediacién de suelos contamina-
dos (Benyahia y Embaby, 2016), y que presentan po-
tencialidad de ser aplicadas en el cultivo de cacao,
dada la facilidad de conseguir el material biolégico
con el cual se trabajoé.

Una de las dificultades que se le otorgan a la bio-
remediacion es el largo tiempo que ha de pasar pa-
ra que se vean los efectos, sin embargo en trabajos
desarrollados en distintas partes del mundo se ha
comprobado que las bacterias endéfitas asociadas a
especies vegetales hiperacumuladoras favorecen la
eficiencia del proceso de bioremediacién y aumen-
tan la produccién de biomasa vegetal mediante tres
mecanismos: (1) incremento de la superficie de la
raiz y la produccién de pelos radiculares, (2) incre-
mento de la disponibilidad de los metales, (3) Incre-
mento en la transferencia de metales solubles desde
la rizésfera hasta la planta (Ahemad, 2015). Algunas
de las especies de bacterias utilizadas para mejorar
la extracciéon de metales pesados e hidrocarburos
son: Burkholderia sp (Yang et al., 2016), Scirpus trique-
ter (Chen et al., 2017), Pseudomonas sp J4A] (Di Mar-
tino, 2015), Bacillus subtilis (Oyetibo et al., 2017), Mi-
crobacterium sp. SUCR140 (Soni et al., 2013), Delftia
sp. JD2 (Ahemad, 2015).

En Brasil se disefié un sistema de rehabilitaciéon
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que incluia la plantacién de E. camaldulensis en sur-
cos y Brachiaria decumbens entre los surcos interme-
dios, acomparfiado de siembra de micorrizas arbus-
culares del tipo Glomus sp, que ya ha sido usado en
programa de rehabilitacién de dreas contaminadas
por metales pesados (Liu et al., 2017). Se encontr6é
un gran poder de extraccién, en esta combinacién
de materiales en la Brachiaria, con un orden de efi-
ciencia de acumulacién en su biomasa de Zn, Cu,
Cd y Pb. Ademas se concluye en este trabajo que
el conocimiento de la dindmica de estos hongos en
su papel rehabilitador de suelos contaminados con-
tribuye a la revegetalizacién y establecimiento de
nuevos materiales vegetales en dreas muy contami-
nadas (Lopes et al., 2016; Nirola et al., 2015). Tam-
bién se ha trabajado con incorporacién al suelo de
micorrizas arbusculares Glomus mosseae, Glomus in-
traradices, Glomus etunicatum para minimizacién de
cadmio en el suelo y se encontrd que Bassia indica
puede ser utilizada en mezcla con estos hongos pa-
ra disminuir la dispersién del cadmio en el suelo
(Hashem et al., 2016).

La aplicacién de biochar de Conocarpus en el sue-
lo al momento de la siembra redujo significativa-
mente las concentraciones de metales pesados en
plantas de maiz, mostrando un gran poder de inmo-
vilizacién: 60,5% en manganeso, 28 % en zinc, 60 %
en cobre, 47 % en cobre (Al-Wabel et al., 2015).

En un test realizado a nivel de laboratorio en
Austria, en plantas de maiz inoculadas con la bac-
teria Burkholderia phytofirmans PsJN en mezcla con
lodos de grava se comprobd que ésta mejora sig-
nificativamente la fijacién de metales pesados en el
suelo, evitando que contaminen el material vegeta-
tivo a través de procesos de inmovilizacién y esta-
bilizacién (Touceda-Gonzalez et al., 2015; Yang et al.,
2016).

En la India se investig6 la habilidad natural de
las bacterias nativas para reducir y destoxificar de
plomo, cadmio y cromo los efluentes industriales de
curtiembres depositados en rios y tierras aledafias a
las fabricas. Después de hacer una caracterizacién
bioquimica se encontr6 que Micrococcus sp y Hafnia
sp tienen gran potencial de bioremediacién de los
citados metales (Marzan et al., 2017).

La bacteria Microbacterium oleivorans ha sido es-
tudiada por su poder de descomponer hidrocarbu-
ros aromaticos policiclicos, como el petréleo, y tam-
bién se ha evaluado para descontaminar tierras con-
taminadas con metales pesados encontrandose que
aun en pequefias dosificaciones sus resultados son
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bastante alentadores para continuar probandola en
diferentes condiciones y cultivos (Avramov et al.,
2016; Xia et al., 2015).

Los microorganismos cuentan con amplias capa-
cidades metabdlicas que les permiten utilizar dife-
rentes tipos de sustratos con el objetivo de obtener
energia y en muchos casos transformarlos, los me-
tales pesados son sustratos que pueden ser inmovi-
lizados o transformados por estos organismos utili-
zando diversas estrategias lo cual puede afectar su
biodisponibilidad.

Esta situacion ha permitido que se puedan im-
plementar técnicas de biorremediacién que involu-
cren el uso de hongos y bacterias con el fin de re-
ducir la carga contaminante de diversos ambientes
(Beltrdn-Pineda y Gémez-Rodriguez, 2016). La uti-
lizacién de técnicas de ingenieria genética ha per-
mitido manipular cepas microbianas que exhiben
naturalmente buenas capacidades biorremediado-
ras para generar microorganismos con capacidades
potenciadas que muestran resultados promisorios
en estudios a nivel in vitro y a nivel de campo, sin
embargo, los mejores resultados se han obtenido al
utilizar en conjunto las capacidades de plantas y
microorganismos en un mecanismo conocido como
simbidtico (Baghour et al., 2001).

Las plantas hiperacumuladoras (metaléfitas) tie-
nen la capacidad para remover, reducir, transfor-
mar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar
metales pesados gracias a su alta capacidad de acu-
mulacion en las raices y translocacién diferentes 6r-
ganos vegetativos alcanzando niveles de remocién
de hasta del 100% (Buta et al., 2014). Dentro de
las adaptaciones fisiolégicas y bioquimicas se inclu-
ye el desarrollo de estructuras complejas llamadas
metal-proteinas o metalotioneinas, que permiten el
control en la acumulacién de Cd, Cr y Hg, que ade-
maés le brindan proteccién a la célula ante efectos
toxicos (Paz-Ferreiro et al., 2014).

Por otra parte, gracias a los avances en ingenie-
ria genética muchos genes que generan resistencia
a metales pesados han sido introducidos dentro de
las células vegetales, como es el caso de las espe-
cies vegetales transgénicas que expresan las protei-
nas organomercurial liasa (MerB) y MerA (mercurio
reductasa), presentan una mayor tolerancia a com-
plejos de Hg organico y reduciendo Hg (II) a Hg (0).
La microremediacion y la fitorremediacién son con-
sideradas tecnologias promisorias en el tratamien-
to de la contaminacién de metales pesados, su utili-
zacién en campo y laboratorio evidencian el poten-
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cial biotecnolégico en la recuperacién de ambientes
afectados (Swain, Adhikari y Mohanty, 2013).

6 Conclusion

En la naturaleza existen numerosos organismos con
la capacidad de fijar o absorber los metales pesados,
la mayoria con origen antrépico, que se encuentran
presentes en la soluciéon del suelo y que luego termi-
nan contaminando los alimentos que consumimos.
Para el cultivo de cacao es necesario desarrollar pro-
gramas integrales de remediacién, que incluya téc-
nicas de fitoremediacion (B. campestris, M. sativa o
E.camaldulensis) y de bioremediacién (micorrizas ar-
busculares del genero Glomus, y bacterias como M.
oleivorans y B. phytofirmans) y aunque los mejores re-
sultados se logran en tiempos relativamente largos,
es necesario iniciar desde ahora para tener la segu-
ridad de ofrecer un chocolate con buen sabor y aro-
ma y que cumpla con la normatividad vigente sobre
contenidos de plomo y cadmio.
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Resumen

El presente trabajo se desarroll6 como complemento al componente de restauracion ecolégica contemplado dentro
del marco de accién del Plan de Gestién Ambiental del FONAG (Fondo para la conservacién del Agua), institucién
adscrita al Municipio de Quito. El documento forma parte de una linea base de informacién que gira en torno a la
construccién de un escenario adecuado para emprender actividades de restauracién ecolégica fluvial, en los ambientes
en los que ésta fuera necesaria. A nivel municipal es importante que las consideraciones que aqui se discuten asi
como las iniciativas de restauracion ecolégica fluvial se inserten como un componente méas dentro de los planes de
gestion ambiental que cada gobierno local (GAD) emprende en el territorio de su jurisdiccién, y se lo aborde como un
elemento que requiere un permanente seguimiento y monitoreo para detectar oportunamente cambios en la calidad
y cantidad del agua que se puedan presentar en una determinada zona y que a la vez esto permita tomar las acciones
de manejo que correspondan.

Palabras claves: calidad del agua, Ecuador, bioindicadores, restauracién ecolégica fluvial.
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Abstract

This work was developed as a complement to the ecological restoration component contemplated within the fra-
mework of action of the Environmental Management Plan of FONAG (Fund for Water Conservation), an institution
attached to the Municipality of Quito. The document is part of the baseline in the creation of a suitable scenario to
undertake activities of rivers ecological restoration, where it is necessary. At the municipal level, it is important that
the considerations discussed here, as well as initiatives for river restoration, should be inserted as one of the main
components within the environmental management plans that each local government (GAD) has to undertake in the
territory of its jurisdiction, and it is addressed as an element that requires a permanent monitoring in order to detect
the changes in the quality and quantity of water that can be presented in a given area and the corresponding mana-
gement actions to be taken.

Keywords: Water quality, Ecuador, bio-indicators, rivers ecological restoration.
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1 Introduccion

1.1 Diagnéstico de la problematica del
agua en Ecuador

Durante muchos afios en Ecuador, el manejo del
agua se ha centrado en iniciativas para mejorar el
aprovisionamiento de la misma en cantidad, no ne-
cesariamente en calidad. A esto suele sumarse la li-
mitada disponibilidad de recursos econémicos para
conservacion de fuentes primarias de agua y de un
criterio de manejo a nivel de cuenca hidrografica co-
mo unidad de anélisis. Por consiguiente, los esfuer-
Z0os por prevenir la contaminaciéon y recuperar los
cuerpos de agua contaminados han sido minimos,
o su alcance ha respondido a intereses particulares
(Solanes y Pefia, 2003). En la actualidad, Quito no
cuenta con una planta de tratamiento de aguas de
alcantarillado, salvo pocas excepciones focalizadas
a nivel industrial. Se prevé que para 2018, la ciudad
contard con su primera planta de tratamiento de
agua (Calles, 2012), hasta tanto las principales cuen-
cas y microcuencas receptoras de las aguas contami-
nadas provenientes de la ciudad, vierten sus aguas
a los rios Machédngara, Guayllabamba y Monjas sin
ningdn tipo de tratamiento. Esta tltima, por ejem-
plo, recibe las aguas de las diferentes actividades
antropogénicas provenientes del paramo del Ataca-
Z0 y otras zonas cercanas.

A nivel nacional dnicamente la ciudad de Cuen-
ca y algunos sectores de Guayaquil y Loja, cuentan
con sistemas de tratamiento de aguas de alcantari-
llado, lo que les ha permitido disminuir las tasas de
parasitosis, enfermedades intestinales de las perso-
nas y la pérdida de biodiversidad acuatica a causa
de la contaminacién de cuerpos de agua cercanos a
centros poblados y/o urbanos (Lloret, 2002).

Las limitaciones de disponibilidad de agua, en
términos de calidad, y el importante crecimiento de-
mogréfico nacional estdn ejerciendo una fuerte pre-
si6n sobre las zonas altas de paramos de donde se
originan las fuentes de agua primarias, generando,
como consecuencia, la sobre explotaciéon del recurso
y el deterioro de su cobertura vegetal natural en las
areas de recarga. Por consiguiente, urge tomar me-
didas de gestion ambiental que permitan recuperar
estas fuentes de agua primarias que ya han sido in-
tervenidas, pero que se las puede restaurar con un
adecuado manejo y recuperacién de las zonas de ri-
beras, junto a los cuerpos de agua, y un plan de deli-
mitacién de zonas de proteccién hidrolégica (Gon-
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zélez y Garcia, 2007; Magdaleno, 2011; Rodriguez
Quifiénez, 2012; Ramirez Lopez, 2015).

1.2 El marco legal de referencia

La Carta Magna de la Reptblica del Ecuador de
2008, en su capitulo siete (Art. 71), establece los de-
rechos de la naturaleza como primordiales para ga-
rantizar el Buen Vivir de las personas en un entorno
natural, sano y libre de contaminacién. De igual ma-
nera el articulo 72 del mismo capfitulo, hace referen-
cia a los derechos que tiene la naturaleza a ser res-
taurada en casos de intervencién por parte del ser
humano, como resultado de sus actividades socio-
econémicas. También sefiala que, en caso de ocurrir
impactos ambientales, los causantes de los mismos
estan obligados a tomar medidas mitigatorias y res-
tauradoras para devolver el estado natural original
al ambiente disturbado (Asamblea Constituyente,
2008).

Para el cumplimiento de lo indicado, el Estado
ecuatoriano, a través de la méxima autoridad am-
biental del pafs, el Ministerio de Ambiente (MAE),
ha generado una serie de leyes, normas y siste-
mas de control, que permiten regular y monitorear
las actividades generadas por el ser humano y que
atentan o pudieran estar atentando a la integridad
de la naturaleza y su funcionalidad ecosistémica.

En su capitulo segundo, la misma Carta Magna
hace referencia a la biodiversidad y a los recursos
naturales. En el articulo 395 se establece que las po-
liticas de gestion ambiental del Estado, deberan ser
aplicadas por toda entidad de origen ptblico o pri-
vado y serdn obligatorias en su cumplimiento. El ar-
ticulo 400, a su vez, hace referencia a la importancia
de conservar la biodiversidad y los recursos natura-
les de toda persona natural o juridica, declardndola
como una accién de interés publico.

La Ley de Gestiéon Ambiental de Ecuador pone
de manifiesto que la maxima autoridad ambiental
(Ministerio del Ambiente, 2003) tiene la potestad
sancionadora, en caso de comprobarse dafios am-
bientales provocados por actividades procedentes
del sector publico o privado en cualquier &mbito de
accion, asi como las atribuciones de otorgar el licen-
ciamiento y permisos de funcionamiento a estas ins-
tituciones.

En la seccidon dos, en el articulo 47 se hace men-
cién a la importancia de las dreas de manejo espe-
cial, en las que el FONAG ha considerado a las fuen-
tes de agua primarias (quebradas de paramo) como
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parte de estos ecosistemas por su riqueza tnica de
especies de flora y fauna nativas. En el capitulo III,
articulo 57, también se hace referencia a la obliga-
toriedad de la recuperacién y mitigacion de areas
degradadas por impactos ambientales negativos.

La Ley de Gestién Ambiental en sus articulos 1-
6 pone de manifiesto la importancia, los principios
y directrices de la politica ambiental que las institu-
ciones publicas y privadas deben fomentar en cada
una de sus actividades. Ademads, esta ley sefiala los
limites permisibles, los controles y sanciones en ma-
teria ambiental. En concordancia con este marco ju-
ridico se encuentra la Ley de Prevencién y Control
de la Contaminacién Ambiental, en la que se hace
referencia a ambos procesos en cuanto al aire (capi-
tulo V); las aguas (capitulo VI) y los suelos (capitulo
VII), constituyéndose en el marco regulatorio sobre
el cual el FONAG enmarca sus procedimientos de
gestién ambiental.

Por otra parte, el Ministerio del Ambiente (2003)
(Texto Unificado de Legislacién Secundaria, Medio
Ambiente) es una norma técnica que se ampara en
la Ley de Gestién Ambiental y en el Reglamento a
la Ley de Gestién Ambiental para la Prevencién y
Control de la Contaminacién Ambiental y se some-
te a las disposiciones de éstos, es de aplicacién obli-
gatoria y rige en todo el territorio nacional.

Esta norma técnica aborda o establece:

a. Los limites permisibles, disposiciones y prohi-
biciones para las descargas en cuerpos de
aguas o sistemas de alcantarillado (Libro VI
anexo I).

b. Los criterios de calidad de las aguas para sus
distintos usos (Libro VI anexo I); y,

c. Los métodos y procedimientos para determi-
nar la presencia de contaminantes en el agua
(Libro VI anexo I).

Todas estas normas y regulaciones deben ser to-
madas en cuenta para el funcionamiento y los pro-
cesos de gestion ambiental que el FONAG contem-
pla dentro de su planificacién estratégica.

El articulo 318 de la misma Constitucién consa-
gra al agua como patrimonio nacional estratégico
de uso publico; y el Estado, a través de la autoridad
tnica del agua SENAGUA (Secretaria Nacional del
Agua), creada mediante Decreto Ejecutivo 1088 del
15 de mayo de 2008, genera la propuesta de la nueva
Ley de Aguas (Asamblea Nacional, 2010), y a su vez
es el responsable de la planificacién y gestién de los
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recursos hidricos que seran administrados bajo es-
te orden de prelacién: a. Consumo humano. b. Rie-
go que garantice la soberania alimentaria. c. Caudal
ecolégico, y d. Actividades productivas.

Bajo este contexto y estructura legal, el manejo
de los recursos hidricos en el Ecuador ha intenta-
do regular y administrar el uso adecuado del recur-
s0. Sin embargo, es perentorio fortalecer el elemen-
to técnico para incrementar la eficacia, eficiencia y
operatividad a estas iniciativas (Asamblea Nacio-
nal, 2010).

2 Grupos bioldgicos indicadores de
la calidad del agua

2.1 Los macroinvertebrados como bioindi-
cadores de calidad ambiental

La alta presién antrépica a la que han estado ex-
puestos los ecosistemas de agua dulce en Ecuador
durante los dltimos veinte afios, pone en evidencia
el deterioro de los cuerpos de agua, tanto en canti-
dad como en calidad. Una de las formas maés exito-
sas y econdmicas para llegar a determinar el nivel
de impacto y el tipo de contaminante o elemento
exdgeno presente en un cuerpo de agua es utilizan-
do diferentes organismos acudticos como indicado-
res de estos cambios o perturbaciones (Gonzalez y
Lozano, 2004; Escobar, Terneus y Yénez, 2013; Ter-
neus, 2015).

Un organismo bioindicador es una especie o
grupo de especies que poseen requerimientos am-
bientales particulares con relacién a un conjunto de
variables fisicas o quimicas; esta especie o estas es-
pecies pueden presentar cambios en su presencia
y distribucién espacial, nimero, morfologia o con-
ducta cuando las condiciones del sistema ecoldgi-
co se alteran (Rosenberg y Resh, 1993). En defini-
tiva, dichos organismos ocupan un hdébitat a cu-
yas exigencias ambientales se encuentran adapta-
dos; cualquier cambio en las condiciones ambien-
tales se reflejara en la estructura, composicion y di-
nédmica de las comunidades de macroinvertebrados
acudticos que alli habiten (Terneus, Racines y Her-
nandez, 2012).

Entre estos organismos, los macroinvertebrados
como bioindicadores, juegan un papel importante
en el manejo adecuado del recurso hidrico.

Dentro de estos requerimientos particulares se
ha llegado a determinar que cada grupo o gremio
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de macroinvertebrados acuéticos muestra niveles
de especializacion o preferencia por ocupar micro-
ambientes especificos; entre estos: micro habitats ro-
cosos, fangosos, de hojarasca, arena, limo o arcillas.
A esto se afiade la preferencia por ciertos aspectos
fisicos (hidrodindmicos) como la dindmica del agua
y los flujos de corriente: zonas de corriente fuerte,
media o débil o la presencia de elementos quimicos
(Figura 1). Por tanto, la presencia, abundancia, au-
sencia de estos organismos suelen indicar las condi-
ciones del cuerpo de agua o de un sector de él.

La presencia o no de determinados grupos ca-
racteristicos como los efemerdpteros, plecépteros y

tricépteros (en la cual se basa el indice EPT) son in-
dicadores de buena calidad de agua, y muchos de
ellos ocupan espacios de aguas rapidas, bien oxige-
nadas y poco profundas, mientras que los dipteros
quironémidos y ceratopogénidos y ciertos anélidos
ocupan aguas someras, fangosas y profundas por lo
que son indicadores de aguas con alta carga orga-
nica. La relacién de estos grupos en proporcion y
riqueza proporcionan informacién bastante precisa
sobre el estado de salud del ambiente acuético (Ja-
cobsen, Schultz y Encalada, 1997; Giacometti y Ber-
sosa, 2006).

Figura 1. Fuente de agua primaria en un paramo ecuatoriano con alto contenido de hierro. A ella se encuentran adaptadas solo
ciertas especies de macroinvertebrados

2.2 Descripcion general y caracteristicas de
los principales grupos de macroinverte-
brados acuaticos como bioindicadores

A continuacién, se destacan algunas caracteristicas
generales de los principales grupos bioindicadores
a partir del trabajo de Racines (2014), quien demues-
tra cémo los macroinvertebrados acudticos pueden
expresar el estado de salud ecoldgica, a partir del
calculo de indices de tolerancia y sensibilidad a la
contaminacién del agua en los paramos ecuatoria-
nos.

Los oligoquetos acudticos (clase Oligochaeta)
conforman uno de los grupos mds importantes de
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los invertebrados presentes en lagos, rios y embal-
ses. Tienen pardmetros morfolégicos similares a la
de oligoquetos terrestres: su tamafio varia entre 1 y
30 mm. Se alimentan de algas filamentosas; su res-
piracioén es cutdnea. Los oligoquetos constituyen un
eslabon importante en la cadena tréfica benténica,
principalmente en aguas eutrofizadas o contamina-
das, en las que alcanzan densidades muy elevadas
y sirven de alimento para peces benténicos, turbe-
larios, sanguijuelas, nemétodos y larvas de insectos
(Brinkhurst, 1980).

Los miembros de este grupo han sido definidos
como bioindicadores especiales para diferentes pa-
rdmetros fisicos y quimicos, como por ejemplo: ti-
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pos de sustrato, carbono orgénico, fésforo y varios
metales pesados, generalmente residuos de hidro-
carburos (Chapman, Farrell y Brinkhurst, 1982).
Por otra parte, el orden Cole6ptera que presen-
ta la mayor diversidad de especies del mundo, vi-
ven en aguas continentales l6ticas y lénticas, aguas
limpias, con concentraciones de oxigeno alto y tem-
peraturas medias (Roldan Perez, 1988). Poseen alas

anteriores o élitros, alas posteriores membranosas,
aparato bucal mordedor (Hickman, Roberts y Lar-
son, 2009). Las larvas de los coledpteros presentan
formas muy diversas, el abdomen presenta agallas
laterales o ventrales, tienen metamorfosis completa
y el adulto es morfolégicamente muy diferente (Fi-
gura 2).

Figura 2. Larva de un coledptero de la familia Elmidae. Junto a sus patas se encuentran las agallas que le permiten respirar en
medios acudticos con alta concentracién de oxigeno.

El orden Diptera es el mas complejo, abundante
y mejor distribuido en el Planeta. Estd conformado
por insectos holometédbolos, es decir, sus ciclos de
vida consisten en huevos, larvas acudticas, pupas y
adultos voladores, de los cuales la fase bioindicado-
ra es la larva. Su habitat lo conforman rios de aguas
estancadas y corrientes (Roldan Perez, 1996). Las ca-
racteristicas mas importantes de las larvas de los
dipteros son la ausencia de patas tordcicas, el cuer-
po blando y cubierto de cerdas, espinas apicales o
corona de ganchos en prolongaciones que ayudan a
la locomocién y adhesion al sustrato (Roldan Perez,
1988).

Los Dipteros son considerados los mejores indi-
cadores de la presencia de un alto grado de materia
organica en los cuerpos de agua, sus familias més
frecuentes son Psychodidae, Tipulidae, Blephariceridae,
Culicidae, Ceratopogonidae, Chironomidae, Simuliidae,
Tabanidae y Muscidae (Roldan Perez, 1996). A la fa-
milia Chironomidae se la asocia con aguas de abun-
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dante presencia de materia organica (en sistemas 16-
ticos y lénticos), y bajas concentraciones de oxigeno
disuelto. Sin embargo, dentro de esta familia exis-
ten unos pocos géneros que se desarrollan mejor en
aguas limpias con altas concentraciones de oxigeno
(Gonzalez y Lozano, 2004). Las larvas de la familia
Tipulidae son comunes en los sedimentos o entre las
hojas del fondo de corrientes o escurrideros, troncos
podridos y otra materia vegetal en descomposicion
(Lanza, Herndndez y Carbajal, 2000).

Los chinches verdaderos (orden hemipera) po-
seen un tamafio de 2 a 100 mm con alas o sin
ellas, alas posteriores membranosas, aparato bucal
perforador-chupador. En este orden se incluyen a
los escorpiones de agua, zapateros, chinches de ca-
ma, de campo, triatomas, pentatomas (Hickman,
Roberts y Larson, 2009). El suborden Heteréptera
comprende importantes insectos acuaticos que ha-
bitan una amplia gama de ecosistemas acudticos (de
agua dulce, ambientes marinos e intersticiales y de
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altura). La mayoria son depredadores y en algunos
casos detritivoros y alguivoros como los de la fa-
milia Corixidae (Konopko y Melo, 2009). Los he-
mipteros acudticos incrementan su abundancia en
sistemas con profundidades menores a 1 m. El oxi-
geno disuelto en el agua permite que estos organis-
mos permanezcan mads tiempo sumergidos, ya que
su burbuja de aire utilizada para la respiraciéon du-
ra més tiempo (Contreras, Navarrete y Lara, 2008);
también poseen otras adaptaciones para respirar to-
mando oxigeno del aire como tubos anales y cana-
les abdominales Roldan Perez (1988). La presencia
de vegetacion acudtica sumergida disminuye la de-
predacion de los individuos de la familia Corixidae
(Contreras, Navarrete y Lara, 2008). Los individuos
de la familia Naucoridae, son enteramente acuati-
cos y se encuentran generalmente en sistemas 16-
ticos y lénticos, entre hidréfitas vasculares (Lanza,
Hernandez y Carbajal, 2000).

Los individuos de la clase Gasterépoda, mayori-
tariamente herbivoros (Hickman, Roberts y Larson,
2009), se alimentan de algas y varios residuos ve-
getales. Habitan ambientes con sales disueltas, es-
pecialmente carbonato de calcio, siendo indicadores
de aguas alcalinas. La mayor parte de especies nece-
sitan altas concentraciones de oxigeno (Roldan Pe-
rez, 1988).

Los individuos del orden Tricladida (planarias
y especies de cuerpo plano) pueden alcanzar 30
mm de longitud. Son fundamentalmente carnivo-
ras, la mayoria viven bajo piedras, hojas, ramas y
en aguas poco profundas; sus individuos requie-
ren aguas oxigenadas. Sin embargo, algunas tienen
la capacidad de soportar niveles de contaminacién
(Roldan Perez, 1988).

Los individuos de la clase Nematomorpha reci-
ben el nombre de “gusanos crin de caballo”, los gu-
sanos adultos miden entre 10 y 70 cm de longitud,
poseen una cuticula fibrosa; viven en corrientes lim-
pias, adheridos a la vegetacion, bajo piedras, a orilla
de rios y arroyos (Roldan Perez, 1988). Son organis-
mos que necesitan completar su ciclo de vida dentro
de un huésped apropiado.

Dentro de la Clase Hirudinea, los individuos del
orden Glossiphoniforme, llamados sanguijuelas, tie-
nen tamafios de entre 5 mm a 45 c¢cm, su cuerpo es
plano, poseen ventosas que rodean la boca (Hick-
man, Roberts y Larson, 2009). Algunas se alimentan
de residuos organicos, pero la mayoria son carnivo-
ras. Realizan intercambio gaseoso a través de la piel
la cual tiene una innumerable cantidad de capilares
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(Roldan Perez, 1996).

El orden Acari (dcaros), perteneciente a la Cla-
se Arachnoidea, es un grupo poco conocido, sus in-
dividuos tienen forma globular, con cefalotérax y
abdomen fusionados, su tamarfio varia entre 04 y
3 mm (Hickman, Roberts y Larson, 2009). Los aca-
ros acudticos se encuentran en la mayoria de hébi-
tats dulceacuicolas, tanto en ambientes 1énticos co-
mo léticos.

Los individuos de la Clase Bivalva varian entre 2
y 180 mm de largo, son filtradores de plancton y de-
tritus. Los bivalvos de agua dulce son organismos
tanto de aguas l6ticas como lénticas. Se los encuen-
tra en ecosistemas fangosos, son abundantes donde
el pH del agua esta por encima de 7,0 y donde existe
gran cantidad de carbonatos.

2.3 La variabilidad en la composicion y
estructura de los macroinvertebrados
acuaticos

Las comunidades de macroinvertebrados benténi-
cos han sido seleccionadas como uno de los grupos
de organismos mads relevantes para valorar la inte-
gridad del estado ecolégico de los cuerpos de agua,
ya que han demostrado ser buenos bioindicadores
de la calidad del medio, al cumplir con algunos re-
quisitos deseados como sensibilidad, factibilidad de
muestreo, validez cientifica, entre otros (Gonzalez y
Lozano, 2004).

Sin embargo, y a pesar de las innumerables ven-
tajas de estos organismos, se ha detectado que la es-
tacionalidad puede ser un factor determinante que
influye sobre la presencia de ciertos grupos o es-
pecies, y sobre la importancia de la determinacién
de la abundancia y diversidad de macroinvertebra-
dos en relacién con el clima; esto deja en claro que
la estructura y composicién de macroinvertebrados
no varia solamente a causa de impactos ambienta-
les antrépicos que afectan la calidad del agua, si
no también muestran variaciones importantes co-
mo consecuencia de la variabilidad natural de las
condiciones ambientales en los ecosistemas acuati-
cos (Chang et al., 2014).

En ocasiones, esta variabilidad natural (intra-
anual o estacional e interanual) que presentan las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos no
permite utilizar el mismo criterio para evaluar las
comunidades presentes en dos tramos diferentes de
un cuerpo de agua, asi como en dos épocas distin-
tas, generando un cierto grado de incertidumbre en
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los procesos de evaluacion de la calidad del medio
(Loeb y Spacie, 1994).

Las variaciones intra-anuales suelen seguir pa-
trones ciclicos y direccionales, los cuales son relati-
vamente predecibles, ya que estdn principalmente
determinados por la variacién estacional que sigue
el clima. Sin embargo, las segundas (interanuales)
son menos predecibles debido a que suelen deri-
var de fenémenos generados a una escala mayor,
los cuales no siguen un patrén ciclico tan definido
(Reynoldson y Wright, 2000).

La variaciéon temporal de las comunidades de
macroinvertebrados puede interferir en el proceso
de evaluacién del estado ecoldgico de los cuerpos
de agua, incluso en el dmbito de dar resultados
comparativos. Algunos autores, que han abordado
este problema, proponen algunos puntos a tomar en
cuenta para disminuir los efectos que la variabili-
dad temporal pudiera causar sobre las comunida-
des de macroinvertebrados acuéticos, en tales con-
sideraciones el clima suele ser el principal factor de
determinacion de variantes.

Por lo que se pone de manifiesto la ventaja de ca-
racterizar la comunidad de macroinvertebrados al
menos en dos épocas del afio, con diferentes con-
diciones ambientales, esto suele permitir el conocer
cémo responde la comunidad frente a un rango de
valores de variables ambientales, y asi realizar las
comparaciones necesarias para determinar que su
presencia es por causa de contaminacién y no por
la estacionalidad. Sporka et al. (2006) manifiesta las
ventajas de trabajar con bases de datos que conten-
gan informacion de varias épocas dentro de un mis-
mo afio, ya que las variaciones climdticas de los ulti-
mos tiempos pueden ser las claves en tener un mar-
gen de error al momento de comparar estudios rea-
lizados anteriormente.

En estos casos, la toma de datos de campo se de-
be realizar siempre en la misma época del afio, pa-
ra que la comparacién entre muestras sea suficien-
temente efectiva. Para ello, es necesario identificar
cudl es la época del afio en la que los cambios gene-
rados por las presiones antrépicas en las comunida-
des de macroinvertebrados son mds notables y por
lo tanto més faciles de identificar, en este caso ha-
bria que colocar los monitoreos preferentemente en
los momentos en que los efectos de estas presiones
sean mayores.
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3 La gestion ambiental y los proce-
sos de restauracion ecoldgica flu-
vial

3.1 ;Qué es la restauracion ecoldgica flu-

vial?

La gestion ambiental estd concebida como el siste-
ma integrado de procesos y acciones encaminadas
a conseguir la recuperacién ambiental de un 4rea o
zona degradada a partir de un andlisis diagndstico
y una planificacién. Dentro de este marco, la restau-
racién ecolégica fluvial representa un componente
importante del proceso de gestién ambiental, el cual
estd encaminado a conseguir la recuperacion del es-
tado funcional de un cuerpo de agua hasta alcan-
zar su funcionalidad ecosistémica. Restaurar con-
siste en recuperar un sistema fluvial natural elimi-
nando aquellos impactos o alteraciones que lo de-
gradan, permitiendo asi que se restauren los proce-
sos y equilibrios naturales que facilitan a su vez que
dicho sistema funcione de forma auto-sostenida en
el tiempo (Herrera, 2013). Sin embargo, este proce-
so de restauracion no siempre permite alcanzar las
condiciones originales del sistema, transformando-
lo de todas maneras en un rio de dindmica antropo-
céntrica, en lugar de la dindmica ecocéntrica propia
de cuerpos de agua en estados pristinos u origina-
les.

Para que un rio recupere sus funciones natura-
les debera recuperar su caudal y el espacio fluvial
en el tiempo, lo que en la practica es imposible, pero
si es factible conseguir unos parametros de aproxi-
macién, lo més cercanos posibles al comportamien-
to histérico del rio. Esto se lo puede conseguir sa-
tisfactoriamente en la medida en que se reduzca el
numero de impactos ambientales negativos ocasio-
nados sobre el cuerpo de agua.

Un elemento importante en el proceso de restau-
racion es la participacion de la comunidad, donde
los usuarios del recurso deberdn preguntarse: ;Qué
rio queremos? y segtn esto, los actores locales van
definiendo alcances de intervencién, que a su vez
determinan el grado de recuperacién del cuerpo de
agua. Este proceso debe ir acompafiado de un fuerte
componente de sensibilizacién y educacién ambien-
tal hacia la comunidad que se beneficia del recurso
en una determinada zona (Herrera, 2013).
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3.2 Objetivos de la restauracion ecolégica
fluvial

El objetivo general de la restauracién ecolégica flu-
vial es recuperar la funcionalidad ecosistémica de
uno més cuerpos de agua, tanto en sus aspectos eco-
l6gicos como en los hidrogeoldgicos, de tal manera
que estos cuerpos recuperen su condicion de pres-
tadores de servicios ecosistémicos hacia el ambiente
y sus diferentes componentes.

Para conseguir este objetivo, es necesario iden-
tificar los siguientes aspectos que influyen directa-
mente sobre la calidad ecolégica e hidrogeolégica
de los cuerpos de agua: dindmica fluvial, biodiversi-
dad local, resiliencia, compatibilidad con el entorno
socio econdémico y ambiental, entorno paisajistico,
valores patrimoniales y efectivos, legislacién, pre-
sencia y tipologia de las inundaciones, relacién con
el empleo en la zona (Herrera, 2013).

La dindmica fluvial representa la capacidad de
un cuerpo de agua para marcar su trayectoria de
acuerdo a un flujo de caudales y dindmica energé-
tica de sus aguas, en funcién de la pendiente y del
relieve por donde surcan sus aguas. Esta dindmica
de expresion fisica desempefia un papel fundamen-
tal en el ciclo de nutrientes del sistema, en la com-
posicién biolégica del mismo y en la capacidad de
erosion del rio por la fuerza de choque de sus aguas.
Toda esta dindmica se traduce, a la final, en la capa-
cidad de autodepuracién del rio frente a los distur-
bios naturales o provocados que pueda enfrentar el
cuerpo de agua (Elliot Munro, 2010).

Lo anterior va enlazado al tema de biodiversi-
dad, que también es un aspecto muy importante
porque permite medir y evaluar el estado de sa-
lud ecolégica de un ecosistema y refleja claramente
los efectos ocasionados por actividades de interven-
cién. Es necesario considerar ademds que no todas
las especies que pueden estar conformando la biota
de un rio son beneficiosas para el ambiente acuético.
Existen especies exéticas o introducidas que pueden
afectar seriamente la salud ecolégica del ecosiste-
ma, es el caso de algunas especies de peces y plan-
tas acudticas, las mismas que en ocasiones atentan
contra la salud poblacional de otras especies homo-
logas o en su defecto, pueden transformarse en pla-
gas invasivas de dificil control y que demandan una
atencion inmediata de manejo (Ferndndez, Leguiza-
mon y Acciareci, 2015).

La recuperacién de la (auto) funcionalidad eco-
sistémica de un cuerpo de agua se la conoce como
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resiliencia, esta condicién permite conocer en qué
capacidad se encuentra un cuerpo de agua para so-
portar niveles de intervencién antrépica o factores
de cambio de las condiciones naturales y auto de-
purarse. Este fendmeno también estd enlazado es-
trechamente con los procesos o iniciativas de restau-
racién ecolégica fluvial (Ferreira, 2012).

Todo proceso de restauracion fluvial debe tomar
en cuenta el contexto socio-econémico y paisajistico
en el que se desarrolla, ya que de los intereses de las
personas asociadas a la dindmica del rio dependen
los niveles de intervencién recibidos por el cuerpo
de agua y las consideraciones de manejo que se den
sobre el mismo. Por ejemplo, un entorno paisajisti-
co dominado por actividad agricola y ganadera, no
tendra el mismo impacto ambiental que un rio que
estd rodeado por un poblado donde predominan
las edificaciones. Ademds, los intereses de conser-
vacién del primero se fundamentan en garantizar el
aprovisionamiento de agua en calidad y cantidad,
debido a que la comunidad usa el recurso hidrico
como fuente de riego y abrevadero para los anima-
les. En el segundo caso quizd no sea muy importan-
te cuidar el estado de salud ecolégica del rio porque
seguramente disponen de agua potable y lo utili-
zan en su lugar como sumidero de desechos; por
consiguiente, los propdsitos y acciones de restaura-
cién tienen distintos alcances, dependiendo de los
intereses socio-econémicos de la poblacién circun-
dante.

En algunos contextos, la presencia de un rio co-
mo parte de su entorno paisajistico representa un
elemento de riqueza etnogréfica y cultural que, por
tradicién, merece un trato especial. En estos casos el
rio se transforma en una fuente de rituales y cos-
tumbres culturales (sitios de ocio, turismo, relaja-
cién, recarga espiritual, etc.) cuyas consideraciones
habra también que tomar en cuenta al momento de
restaurarlo.

Es necesario también observar la legislacién (na-
cional, provincial, municipal) de cada sitio o drea a
restaurar para determinar el alcance y viabilidad de
la misma. Cada estado o cada provincia tienen su
propio marco legislativo que regula este tipo de ac-
tividades segtin la normativa de cada pais (Asam-
blea Nacional, 2010). Para el Ecuador, la ley de re-
cursos hidricos es el instrumento que permite regu-
lar el uso y manejo del recurso hidrico a nivel nacio-
nal, bajo la rectoria tinica de la Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA) y la coordinacién con el Mi-
nisterio del Ambiente (MAE) como autoridad am-
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biental nacional.

Por tltimo, un proceso de restauracién deman-
da situaciones de intervencion eventualmente com-
plejas y en muchas ocasiones multidisciplinarias
que requieren de cierto contingente de mano de

obra. Por tanto, los procesos de restauraciéon pue-
den generar fuentes de empleo, en los que las co-
munidades aledafias a los lugares de intervencién
pueden ser participantes activos dentro de la inge-
nierfa del proceso de restauracién fluvial (Figura 3).

Figura 3. Persona de la comunidad Espejo, paramo del Atacazo, participando en un proceso de restauracion ecoldgica (reforesta-
cién con especies nativas) en las riberas de cuerpos de agua seleccionados.

3.3 Algunas estrategias para restaurar un
ambiente fluvial

Para recuperar un espacio fluvial es necesario refe-
rirse a informacion historica del area afectada o a ser
intervenida. Esto permitird tener un punto de refe-
rencia sobre el cual se medirdn, a mediano y largo
plazo, la eficiencia de las acciones tomadas en térmi-
nos de restauracién. Si no es factible conseguir esta
informacién histérica, habrd que hacer un anélisis
de las condiciones de referencia de cuerpos de agua
proximos o aledafios a la zona de intervencion.
Uno de los aspectos mas importantes es instau-
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rar un régimen natural de caudales con el objeti-
vo de no dilapidar ingentes esfuerzos econémicos
y humanos sobre una zona o tramo de rio en el que
no se conoce el comportamiento y dindmica de cre-
cidas. De este conocimiento depende la sobreviven-
cia o resguardo de las especies u obras complemen-
tarias que se hagan en el area de restauracién.

La eliminacién de barreras u obstaculos dentro
del cauce del canal fluvial (Figura 4) es otro de los
aspectos a considerar debido a la importancia para
mantener la conectividad hidrica del cauce y de es-
ta manera, favorecer la migracién de especies y el
intercambio genético de las mismas.
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Figura 4. Presencia de una barrera artificial colocada en el lecho de un rio de pdramo (muro de represamiento).

El establecimiento de zonas naturales de protec-
cién hidrolégica en forma de franjas paralelas a los
costados de los cauces de agua suelen ayudar a re-
tener sedimentos que de otra manera pudieran caer
al cuerpo de agua, ya que la vegetacién circundan-
te acttia como filtro natural, reteniendo sélidos que
pudieran transformarse en causas de serios proce-
sos de sedimentacion de los cuerpos de agua. Estas
zonas de proteccién hidrolégica deberfan estar es-
tructuradas por vegetacién natural heterogénea pa-
ra que cada una de las especies vegetales cumpla un
papel especifico en el proceso de retencién de soli-
dos (Garcia de Jal6n, 2003).

En ocasiones y debido al dafio ocasionado en
un determinado tramo de rio, es necesario acudir a
plantaciones seminaturales con especies propias del
sector (Figura 3). Este procedimiento es recomenda-
ble cuando se requiere acelerar el proceso de res-
tauracion frente al tiempo prolongado que tomarfa
un proceso de regeneracién natural espontanea del
medio afectado. Normalmente, este tipo de proce-
dimientos demanda de un seguimiento prolonga-
do de cuidado para asegurar el adecuado estable-
cimiento de las especies utilizadas para restaurar el
medio acuatico.

Un aspecto importante que se vincula con el an-
terior es la creacién y regeneraciéon de micro habi-
tats con el objetivo de recuperar la biota natural del
lugar. Esto se fundamenta en la creacién de micro-
ambientes en los que se genere hojarasca, la misma
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que incrementard el aumento de carga organica en
el tramo del rio y la formacién de limo, condicio-
nes que favorecen el establecimiento espontaneo de
algunas especies debido a la disponibilidad de nu-
trientes. Este escenario a su vez puede ser beneficio-
so para la creacion de zonas de freza y refugio para
especies mayores como los peces.

En ocasiones es necesario recuperar la biodiver-
sidad del lugar alterado, para lo cual es vélido in-
troducir nuevamente especies vegetales preferente-
mente nativas y con dindmicas demostradas de tole-
rancia a factores contaminantes (Yanez y Barcenas,
2012), generando asi beneficios socio ambientales.
En algunos casos este escenario puede tornarse be-
neficioso para las actividades productivas de la zo-
na, ya que las comunidades pueden usar el recurso
de manera directa o indirecta como mecanismo de
subsistencia.

3.4 La bioingenieria aplicada a la restaura-
cion fluvial

La bioingenieria aplicada a la restauracién y rege-
neracién ambiental de los rios consiste en el uso
de plantas vivas o partes de éstas, conjuntamente
con otros materiales biodegradables (maderas, ro-
cas, mantas, redes orgdnicas etc.) y otros sintéticos,
generalmente fotodegradables (geotextiles, redes y
geomallas de polipropileno), incorporando y apro-
vechando los elementos locales (topografia del sue-
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lo, microclima etc.) para conseguir objetivos estruc-
turales en un proceso de restauracién fluvial (He-
rrera, 2013). A partir de esta conceptualizacién, al-
gunos autores conciben ciertas variaciones depen-
diendo del resultado final del proceso de restaura-
cién. Es asi que, si el proposito de restaurar persigue
mejorar la funcionalidad ecosistémica dejando fue-
ra el uso de estructuras o insumos artificiales, eso se
llama Ecoingenieria. Otros autores lo denominan a
este proceso como ingenieria naturalistica.

Este tipo de técnicas se utilizan para acelerar los
procesos de recuperacion ecolégica de un cuerpo de
agua, proceso al que a la naturaleza le tomarfa mu-
cho mas tiempo recuperarla. La ingenieria conven-
cional se diferencia porque prima el criterio de la
funcionalidad de la infraestructura fisica, en lugar
de priorizar la funcionalidad ecosistémica.

Dentro de las técnicas de ingenieria naturalistica
las que mds sobresalen son aquellas que combinan
las plantas vivas con material inerte como arena, pa-
los, troncos, piedras y tierra. Con este material se
consigue establecer plantaciones, estaquillados, es-
toconados o trasplantes de rizomas, trazados vivos,
enramado y enrejado vivo.

Por otro lado, y como parte de las técnicas de
bioingenieria, se puede utilizar material sintético,
mezclado con material vivo. Las formas mdas comu-
nes son: aplicacién de mallas plasticas, geomembra-
nas, rollos de fibra de coco, gaviones combinados
con biorrollos, etc.

3.5 Estrategias de gestion para la aplica-
cion de la bioingenieria

En una intervencion de restauracion hay que tener
presente siempre el principio de cautela para no
subestimar el potencial hidrdulico de choque del rio
y a su vez, la capacidad de regeneracién de la ve-
getacion natural utilizada para la restauraciéon. Hay
plantas que crecen mds rdpido y se establecen mas
facilmente que otras, pero no todas van al mismo
ritmo. Esto supone un proceso de siembra progresi-
va y por tramos cortos, para ir evaluando el resul-
tado de prendimiento y adaptaciéon de las nuevas
plantas.

Antes de plantear las acciones de restauracién es
necesario conocer perfectamente la dindmicas flu-
vial, hidrogeolégica y biolégica del cuerpo de agua
para brindarle la mejor y més cercana aproximacion
a sus condiciones de origen (Ollero, 2011).

También es importante luego de recopilar infor-
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macioén (datos histéricos, cartograficos, etc.) de las
condiciones del sitio a restaurar, efectuar un anali-
sis in situ para verificar que lo planeado en papel,
realmente serd adaptado efectivamente a las condi-
ciones del sitio en particular.

Al final del proceso, el mantenimiento y sosteni-
bilidad de las actuaciones es fundamental, sobre to-
do durante los primeros tres a seis meses, tiempo en
el cual la mayoria de especies vegetales sembradas
en sectores contiguos al rio se establecen y consi-
guen adaptarse a las condiciones del medio. Luego
de este tiempo se recomienda estructurar un pro-
grama de monitoreo y seguimiento que incluya al
menos una intervencion anual y con el presupues-
to adecuado equivalente al 20 % del valor total de la
restauracion (Herrera, 2013).

3.6 La participacion ciudadana en el pro-
ceso de restauracion ecologica fluvial

La tnica garantia para asegurar la sostenibilidad de
las intervenciones de restauracién fluvial es la par-
ticipacién ciudadana. Al hacer participes a los ha-
bitantes de la zona se consigue un empoderamien-
to de la iniciativa por parte de los actores locales
frecuentemente interesados en mantener una buena
calidad de los cuerpos de agua para diferentes fines
(Nasimba, Yanez y Barros, 2017). Para conseguirlo,
el proyecto debe considerar la participacion activa
de miembros de la comunidad, ya sea en la fase de
planificacién o en las distintas fases de su misma
ejecucion (Ollero, 2011).

La fase de socializacion de la iniciativa es el as-
pecto més importante. De esta manera, la comuni-
dad toma conciencia de la importancia de las ac-
ciones a tomar y cémo éstas benefician al entorno
paisajistico de la zona y, en definitiva, contribuyen
a mejorar la calidad de vida de la poblacién en las
dreas de influencia de los cuerpos de agua.

En este aspecto la iniciativa de los gobiernos lo-
cales con sus distintas figuras de gestién a nivel lo-
cal tiene a cargo competencias especificas sobre es-
tos temas. Los recursos econémicos destinados pa-
ra estas actividades deben provenir de una partida
presupuestaria de los municipios y el sector priva-
do, que garantice la disponibilidad permanente de
recursos para asegurar la sostenibilidad de la inicia-
tiva. Los equipos de trabajo deben ser multidiscipli-
narios y pueden provenir tanto del sector ptblico
como del privado. Luego de la fase de intervencion
del proyecto es recomendable designar comisiones
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de veeduria ciudadana y de gestién para que es-
tas asociaciones sean las encargadas de velar por el
adecuado cumplimiento de las actividades previs-
tas y aboguen por la continuidad y sostenibilidad
de la iniciativa, valorable en dependencia de la apli-
cacién de estrategias pluriparticipativas pero orien-
tadas a la fiscalizacién e implementaciéon de medi-
das judiciales vs. actores contaminantes.

4 Conclusiones

La presente investigacién ha permitido generar un
marco tedrico de referencia que busca aportar a las
iniciativas de restauracién fluvial en Ecuador es-
pecialmente, pero no exclusivamente, en ambientes
andinos. Esta primera fase del estudio ha permitido
confrontar informacién generada a partir de los im-
pactos ocasionados por la actividad antropogénica
y sus posibles consecuencias sobre el estado de sa-
lud ecolégica de las fuentes de agua primarias, uti-
lizando como termémetros de calidad ambiental, al
estado de salud de la cobertura vegetal y al recur-
so hidrico en términos de calidad y cantidad, con el
apoyo de bioindicadores acuaticos y variables am-
bientales fisico-quimicas bdsicas.

Es importante sefialar que esta investigacién
constituye una primera fase de un programa institu-
cional de restauracién ecoldgica de fuentes de agua
primarias, liderados por el FONAG y en la que la
microcuenca del Atacazo ha sido seleccionada como
una unidad de andlisis piloto a escala local, luego
de lo cual sus resultados y experiencias favorables
se replicaran a otras microcuencas aledafias a la ciu-
dad de Quito. Resultados de esta fase posterior es-
tdn siendo sistematizados para ser presentados en
préximas publicaciones.

Si bien es cierto se tienen resultados satisfacto-
rios en esta primera fase del proyecto, hay que te-
ner claro que las iniciativas de restauracién ecol6gi-
ca fluvial deben arrojar resultados favorables a me-
diano y largo plazos y para alcanzarlos habra que
conseguir el empoderamiento de la iniciativa por
parte de la gente local, como una estrategia para ga-
rantizar continuidad de la iniciativa en el tiempo.

Se debe recordar siempre que resulta importante
manejar de mejor manera las obras de captacion de
agua en las zonas altas, con la finalidad de causar
el menor dafio posible al ecosistema y a las especies
asociadas, evitando el corte o interrupcién de la co-
nectividad hidrolégica del sistema.
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A nivel municipal es importante que este tipo
de iniciativas de restauracion ecolégica fluvial se in-
serten como un componente mds dentro de los pla-
nes de gestion ambiental que cada gobierno local
(GAD) tenga que emprender en el territorio de su
jurisdiccién, y se lo aborde como una iniciativa que
requiere un permanente seguimiento y monitoreo
para detectar oportunamente los cambios que pue-
den presentarse en una determinada zona y tomar
oportunamente las acciones de manejo que corres-
pondan.
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Resumen

Establecer la eficiencia de los bosques en materia de servicios ecolégicos y funciones ecosistémicas, implica descubrir
las condiciones que regulan su desempefio, mismas que guardan relacion con las caracteristicas funcionales de las es-
pecies vegetales. A fin de aportar con conocimiento sobre estos requerimientos, se condujo la presente investigacién,
considerando el comportamiento de las especies en funcién del habitat, valor de importancia, interacciones intra- e in-
terespecificas, para con ello, arribar a la determinacién de las cantidades de carbono almacenado en el estrato arbéreo
del bosque natural Tinajillas, ubicado al sur de la Cordillera Oriental de los Andes, cantén Limén Indanza, provincia
de Morona Santiago. Para el efecto, se aplicé el método recomendado por el Manual de Campo de la Evaluacién Na-
cional Forestal del Ecuador, y los criterios del Panel Intergubernamental para el Cambio climético. Como resultado de
la investigacion, se establecié que en las 118 ha de bosque, el volumen de madera es de 13 521 m3, es decir 115 m3 /ha,
representado en su mayoria por especies de la familia Melastomataceae, entre las que consta Miconia sp. La cantidad de
carbono almacenado, es de 4 835 t, resultando 41 t/ha. La familia Melastomataceae contiene mayor cantidad de carbono
(13 t/ha), mientras que la especie con mayor cantidad de carbono almacenado es Miconia sp con un valor de 8 t/ha. Al
resultar los indices de valor de importancia en favor de estas especies y juzgando por las Clases Naturales de Edad,
se desprende que el bosque se encuentra en un periodo de sucesioén vegetal, situacién que contribuye a generar una
importante dindmica en materia de captura de carbono.

Palabras claves: bosques, cambio climatico, carbono, especies forestales, gases de efecto invernadero.
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Abstract

To stablish the efficiency of the forest in the subject of ecological services and ecosystems functions, involve to dis-
cover the conditions to set its performance, which ones that keep the relationship with the functional characteristics
of the vegetable species, in order to contribute with knowledge about this requirements, it takes the present investi-
gation, considering the behavior of the species in the performance of the environment, or habitat, important value,
interactions, intra- and interspecific, in order to reach and determinate the quantity of the stored carbon in the arboreal
stratum of the natural forest Tinajillas, located in the south east Andes range in the canton Limon Indanza, Morona
Santiago province, in order to reach it, we apply the suggested method for the support manual of the National eva-
luation of Ecuador, and the professional forest judgment of the Intergovernmental Panel on Climate Change, with this
results of the investigation , we stablish that in the 118 ha forest, the volume of the timber is 1 3570 m?, it means 115
m? /ha represented in the majority of the Family species Melastomataceae, in this one is the Miconia sp. The quantity of
the stored carbon is 4 835 tones, and the result is 41 tones per hectare. The Family, Melastomataceae has more quantity
of carbon (13 tones per hectare), then the specie with more quantity of stored carbon is Miconia sp, with a value of 8
t/ha the result of the indices of the important value in favor of this species and judging for the edge of the natural
classes, it understands that the forest is in a period of the vegetable sucetion, situation that contribute to generate an
important dynamic in the way to capture Carbon.

Keywords: Forest, climate change, Carbon, Forestry species, gases of the greenhouse efect.
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Medicion de carbono del estrato arboreo del bosque natural Tinajillas-Limon Indanza, Ecuador

1 Introduccion

El cambio climatico, es un fenémeno que altera el
comportamiento de los distintos ecosistemas a nivel
global. Se atribuye este cambio a actividades huma-
nas y a causas naturales, destacando un predomi-
nio de las primeras; a partir del cual, son varios los
efectos que se derivan, como el incremento en los
eventos climéticos, éstos son las sequias y precipita-
ciones intensas (Riebeek, 2005). Por su parte, los ga-
ses de efecto invernadero (GEI) también aumentan,
principalmente el diéxido de carbono (CO;) produ-
cido por las actividades humanas, consumo de com-
bustibles fésiles, deforestacién y cambio de uso del
suelo. A su vez, existen algunas particularidades
que generan el cambio climatico como: el incremen-
to general y gradual de la temperatura, cambios en
los comportamientos de las precipitaciones e incre-
mento de eventos extremos (IPCC, 1995).

Una forma de mitigar estos efectos consiste en
la capacidad de absorcién de CO; de la atmésfera y
fijar el carbono en la biomasa de los bosques, lo cual
sucede por medio del proceso de fotosintesis (FAO,
2006; Yafiez Sandoval, 2004). Por tanto, los bosques
juegan un rol importante, tomando en cuenta que
la vegetacién y el suelo intercambian aproximada-
mente el 80% de carbono con la atmosfera. Gracias
a este proceso almacenan cantidades de carbono en
la biomasa de sus hojas, ramas, tallos y raices, mien-
tras liberan oxigeno hacia la atmésfera, actuando
como sumideros de carbono (Pardos, 2010).

El carbono almacenado, se encuentra en la bio-
masa de los arboles y corresponde a la materia orga-
nica producida en un bosque, destacdndose cuatro
tipos de biomasa: biomasa viva, biomasa subterra-
nea, materia orgdnica muerta y biomasa en el suelo
(FAO, 2002), variables que son consideradas en la
presente investigacién, a fin de determinar los vo-
limenes de carbono almacenado en los ecosistemas
de bosques.

La importancia de realizar este tipo de medicio-
nes en los bosques naturales para determinar el car-
bono almacenado radica en que éstos cumplen un
papel crucial en el ambiente por los servicios que
ellos ofrecen. Dentro de los més significativos estan:
la proteccién de cuencas hidrogréficas, servicios hi-
drolégicos, captura de carbono, belleza paisajistica,
biodiversidad (Robertson and Wunder, 2005).
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2 Materiales y métodos

2.1 Ubicacion del area de estudio

El bosque esté ubicado al sur de la Cordillera Orien-
tal de los Andes, en el cantén Limén Indanza, pro-
vincia de Morona Santiago, contiene 118 ha y com-
prende las formaciones vegetales Bosque siempre
verde montano y Bosque siempre verde montano

bajo.

2.2 Estratificacion del area de estudio

El érea se delimit6 a partir de mapas topograficos.
El perimetro se definié por georreferenciacion, uti-
lizando herramientas del Sistema de Informacién
Geografica y cartografia, apoyada con equipamien-
tos GPS, interpretacion de imédgenes de satélites y
fotos aéreas. Para la estratificacién se aplicé la “Guia
para la determinacién de carbono en pequerias pro-
piedades rurales” (Riignitz Tito, Chacén Leén and
Porro, 2009)) que considera los factores fundamen-
tales como: dreas con similares practicas de mane-
jo e historial del uso del suelo, caracteristicas del
suelo, microclima, relieve, especies de drboles exis-
tentes, estado de madurez del bosque, entre otros,
mismos que inciden en la cantidad de carbono, es-
tratificaciéon preliminar y elaboracién del mapa de
estratificacion del drea.

2.3 Determinacion del disefio del sitio de
muestreo

Para la definicién del tipo y disefio de muestreo se
procedié de la manera siguiente:

2.3.1 Tipo de parcela

Se recurri6 a la técnica de muestreo, instalando
Parcelas Permanentes de Muestreo (PPM), por ser
mas eficientes y para realizar mediciones futuras
(Corral-Rivas et al., 2013), a fin de ir determinando
la dindmica del bosque en su estado natural, respec-
to de la fijacién de carbono.

2.3.2 Diseno de muestreo

Se instalé un conglomerado, conformado por 4 par-
celas de 60 x 60 m, localizadas en forma de “L” (Fi-
gura 1), dando una superficie de 14 400 m?, distan-
ciadas entre ellas a 250 m. El conglomerado, fue im-
plementado para una superficie de 100 ha, como in-
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dica el Manual de Campo para la Evaluacién Nacio-

[

nal Forestal 2012 (MAE, 2012).

"
.

sl

Figura 1. Disefio de conglomerado en forma de “L”

2.3.3 Medicion de las parcelas

Las parcelas fueron medidas con respecto a un
plano horizontal. Debido a que el terreno cuenta
con una topografia irregular, se aplicaron los Facto-
res de Correccién de Pendientes, establecidas por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién-FAO (FAO, 2004). Las
parcelas fueron instaladas aplicando el programa
Arcgis y GPS, con lo cual se identific6 la ubicacién y
se determiné el punto central de cada parcela a fin
de tener la referencia para establecer la forma y los
limites de cada unidad de medida.

2.3.4 Instalacién de las parcelas

Las parcelas, se proyectaron utilizando el método
de faja o carril (FAO, 20154) como se muestra en la
Figura 1. Estas parcelas fueron subdivididas en 3 ca-
rriles de 20 x 60 m cada uno.

2.3.5 Efecto de borde de las parcelas

Para evitar el efecto de borde, se midieron los arbo-
les que se encontraron dentro de la parcela, a partir
de los 10 m de su eje central y no se consideraron los
arboles ubicados fuera de esta distancia, con ello, se
asegurd que los drboles no se encuentren cerca del
limite externo del bosque.

24

El DAP fue medido con corteza a 1,30 m, a partir
de 10 cm. La medicién consistié en iniciar desde el

Mensuracion forestal
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carril 1 de la primera subparcela de 20 x 60 m.
Para determinar la biomasa, carbono y CO,, se
realizaron las siguientes estimaciones:

2.4.1 Estimacion del area basal

El 4rea basal se calcul6 aplicando la siguiente for-
mula:

AB = g « DAP? (1)

Donde:

AB = 4rea basal, m2.
% = constante 0,7854.
DAP? = didmetro a la altura el pecho, m

2.4.2 Estimacion del volumen

El volumen se determiné mediante la siguiente f6r-
mula:

Volumen =AB x H X ff )

Donde:
AB = 4rea basal, m2.

H = altura total del 4rbol, m.
ff = factor de forma (Latifoliadas: 0,5).

2.4.3 Estimacion de la biomasa forestal

La biomasa es un elemento principal para determi-
nar la cantidad de carbono almacenado en el bosque
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(FAO, 2015b). La biomasa forestal, da a conocer el
ciclo del carbono a nivel global, por lo que constitu-
ye un elemento importante para estudios de cambio
climético. Esta estimacién se obtuvo de la multipli-
cacién del volumen del bosque, la densidad de la
madera, el factor de expansion de biomasa aérea y
el factor de expansién de biomasa subterrdnea.

Acorde a las Directrices del Panel Interguberna-
mental para el Cambio Climético, el factor de ex-
pansién aplicado fue de 1,20 para la biomasa aérea
y subterranea (IPCC, 2006). El valor empleado pa-
ra la densidad de madera fue 0,5 (Brown and FAQO.,
1997; IPCC, 2006). El valor de la biomasa, se obtuvo
mediante la siguiente formula:

Bf = Volumen x GE x FEBa x FEBs
Donde:

3)

Bf = biomasa forestal, t.

GE = densidad de la madera, t/m? [0,5].
FEBa=factor de expansién de biomasa aérea
(ramas,hojas) [1,20].
FEBs=factor de expansion
subterranea (raices) [1,20].

de

biomasa

2.4.4 Estimacion del carbono almacenado en el bos-
que

El carbono almacenado, se calculé a partir de los da-
tos de biomasa forestal del area y se aplico la frac-
cién de carbono de 0,5, asumiendo que el 50% del
peso de los individuos es carbono (IPCC, 1995). La
férmula para la obtencién del valor de carbono al-
macenado es:

C=BxFc )

Donde:

C = carbono en toneladas de carbono.
B = biomasa.
Fc = fraccién de carbono [0,5].

2.4.5 Estimacion del CO; almacenado en el bosque

Una tonelada de carbono equivale al secuestro de
3,67 t de CO,. Para establecer la cantidad de CO,
almacenado a partir de la cantidad de carbono se
aplicé la férmula:

CO, =Cx3,67 )
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Donde:

CO, = cantidad de diéxido de carbono captura-
do en toneladas de CO,.

3,67 = fraccién que se utiliza para convertir car-
bono en toneladas de CO,.

2.5 Identificacion de especies
2.5.1 Recoleccion de muestras

Las muestras fueron recolectadas y codificadas en
el campo, con nombre comun y especificaciones. Se
recolectaron muestras en estado fértil con flores o
frutos para facilitar la identificaciéon. Como parte de
la recoleccién, se desarrollé un registro fotogréfico.

2.5.2 Tratamiento y determinacion de muestras

Las muestras de las especies recolectadas fueron
puestas en una prensa y ésta a su vez fue coloca-
da en una cdmara de secado. La identificacién de
las muestras se realizé con el apoyo del Herbario de
la Universidad del Azuay (UDA).

2.6 Indice de valor de importancia por es-
pecie

El Indice de Valor de Importancia por especie, es un
indice sintético estructural, desarrollado principal-
mente para jerarquizar la dominancia de cada es-
pecie en rodales. El IVI puede fluctuar de 0 a 3.00
(0 300%). Al dividir el IVI por 3, se obtiene una ci-
fra que flucttia de 0 a 1.00 (o 100%). Este valor se
conoce como el porcentaje de importancia. El valor
de importancia, o el porcentaje de importancia, pro-
vee un estimado global de la importancia de una
especie de planta en una comunidad determinada
(Zarco-Espinoza et al., 2010), la f6rmula es:

(6)

1V I = Dominancia relativa + Densidad relativa +

+Frecuencia relativa

3 Resultados y Discusion

3.1 Composicion del estrato arbéreo

El bosque natural Tinajillas, se encuentra en un pro-
ceso activo de sucesion, como reaccion a las cons-
tantes perturbaciones de caracter tanto natural co-
mo antropogénico. En el primer caso, las razones
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obedecen a que el bosque al encontrase en estriba-
ciones pronunciadas, esta sujeto a frecuentes desli-
zamientos. El cardcter antropogénico, se debe a que
hay fuertes presiones por procesos de colonizacion,

implica que el estrato arbéreo del bosque cuenta con
individuos que estan superando la fase de latizales,
hacia arbolitos. Las especies existentes por familia,
se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Especies existentes por familia

ESPECIES EXISTENTES POR FAMILIA

FAMILIA NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO
Araliaceae Pumamaqui Schefflera morototoni (Aubl.)
Asteraceae Negrillo Critoniopsis sp.
Brunelliaceae Bella maria Brunellia sp.
Chloranthaceae Pururu Hedyosmum cuatrecazanum Occhioni
Achotillo Vismia acuminata (Lam.) Pers
Clusiaceae - - -
Duco Clusia latipes Planch. & Triana
Cunoniaceae Sarar Weinmannia pinnata Linnaeus
Ericaceae Joyapa Cavendishia bracteata Ruiz & Pav.
Escalionacea Capuli Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Roem. & Schult
Motilén Hyeronima alchornoides Allemio
Euphorbiaceae - —
Palo del diablo Alchornea latifolia Swartz
Humiriaceae Chanul Humiriastrum sp.
Canelo Ocotea javitensis (Kunth) Pittier
Lauraceae
Jigua Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez
Flor rosada Tibouchina lepidota Cogniaux
Melastomataceae —
Palo de agua Miconia sp.
Melastomataceae Poma rosa Blakea grandulosa Gleason.
Rutaceae Limoncillo Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain
Meliaceae Sacha coco Guarea kunthiana A. Juss.
Moraceae Guarumbo Cecropia sciadophylla Martius
Myricaceae Laurel Myrica pubescens Humb. & Bonpl. ex Willd.
Myrsinaceae Jiripe Myrsine andina (Mez) Pipoly
Myrtaceae Chimulo Eugenia sp.
Podocarpaceae Guabisay Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb.
Rubiaceae Cebolla Elaeagia sp
Staphyleaceae Facte Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don
Bombacaceae Higeron Matisia sp.
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La composicién interespecifica del ensayo que
cubre una superficie de 14 400 m?, estd determina-
da por 925 individuos, agrupados en 27 especies, 27
géneros y 22 familias y presenta un amplio rango
de individuos por especie, tal es el caso de Miconia
sp que arroja 323 individuos (35% del total), mien-
tras que 3 especies como Blakea grandulosa, Escallonia
paniculata, Matisia sp, cuentan con 1 individuo. Las
especies Brunellia sp y Cavendishia bracteata, cuentan
con 2 individuos por ha, lo que demuestra que las
referidas especies constituyen un indicador de rare-
za.

3.2 Indice de valor de importancia por es-
pecie

Las 5 especies con mayor Indice de Valor de Impor-
tancia se indican en la Tabla 2.

Las especies mas abundantes son: Miconia sp con
323 individuos, Weinmannia pinnata con 86 indivi-
duos, Clusia latipes con 72 individuos, Ocotea javi-
tensis con 56 individuos y Zanthoxylum ekmanii con
52 individuos.

Considerando el indice de valor de importancia
(IVI), la especie mds dominante es Miconia sp con un
valor de IVIigual al 21 %, Weinmannia pinnata y Clu-
sia latipes con un IVI igual al 7%, Ocotea javitensis y
Zanthoxylum ekmanii con un IVI del 6 %. Las demaés
especies no superan el 5% de IVL

Tabla 2. Especies existentes por familia

INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI) POR ESPECIE

ESPECIE Aa Ar% Fa Fr% Da Dr% IVI300% IVI100%
Miconia sp. 323 3492 3 435 6,15 23,22 62 21
Weinmannia pinnata Linnaeus. 86 93 3 435 195 735 21 7
Clusia latipes Planchon. & Triana 72 778 3 435 227 857 21 7
Ocotea javitensis (Kunth) Pittier 56 6,05 3 435 227 857 19 6
Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain 52 5,62 3 435 1,82 6,86 17 6

Abundancia absoluta (Aa), Abundancia relativa (Ar %), Frecuencia absoluta (Fa), Frecuencia relativa
(Fr %), Dominancia absoluta (Da), Dominancia relativa (Dr %)

3.3 Analisis de datos
3.3.1 Area basal, m?

El &rea basal que contiene el bosque en su totali-
dad es de 2 131 m?, lo que representa un valor de
18 m?/ha. A nivel de familia, las especies con ma-
yor drea basal pertenecen a Melastomataceae con un
valor de 8,40 m2, es decir el 32% del total de las uni-
dades de medicion. De la misma forma la especie
con mayor area basal es Miconia sp con un valor de
6,15 m?, que corresponde al 24 % del total de espe-
cies forestales.
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3.3.2 Volumen, m?

El volumen total de madera del drea de estudio tie-
ne un valor de 13 521 m?3, lo que equivale a 115
m?3/ha. El mayor volumen, se muestra en la fami-
lia Melastomataceae con un valor de 49,70 m3/ha lo
que representa un 30 %, mientras que la especie con
mayor volumen es Miconia sp 33,60 m?3/ha, es decir,
el 20% del total.

Para la clasificacion diamétrica, los didmetros
fueron distribuidos en intervalos de 5 cm generan-
do 9 categorias, cuyos resultados se muestran en la
Tabla 3 y Figura 1:
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Tabla 3. Nimero de individuos y su volumen por clase diamétrica

CLASES DIAMETRICA
CLASE RANGO  INDIVIDUOS VOLUMEN, m?
I >10-15cm 514 26,94
I >15,1-20 cm 191 25,02
I >20,1-25cm 98 25,34
vV > 25,1-30 cm 52 20,81
\% >30,1-35cm 36 20,88
\% > 35,1 - 40 cm 15 12,17
VII  >401-45cm 8 9,3
VI  >451-50cm 5 8,22
IX >50,1 cm 6 16,42
TOTAL 925 165

La Tabla 3, expresa que la mayor cantidad de in-
dividuos, es decir 514 (56 %), se encuentran en la cla-
se I, dando un volumen de 26,94 m3. La clase II en-
globa 191 individuos con un volumen de 25,02 m3;
por su parte, la clase III con 98 individuos arroja un
volumen de 25,34 m?. Las tres primeras clases dia-
métricas que cubren el rango de 10 a 25 cm de DAP,
cuentan con 803 individuos (87 %) y arrojan un vo-
lumen de 77,30 m? (47 %). El menor volumen se con-
centra en la clase IX con 16,42 m3. Estos resultados,

Distribucion DAP

- T
D —
'p]
_ i
e o
@ O
8_ ap]
o -
L
(o]
E —
Q —
| | | | |
00 01 02 03 04
DAP

confirman que el bosque se encuentra en un proce-
so activo de sucesién vegetal, en el cual Miconia sp
tiene un rol preponderante.

3.3.3 Biomasa forestal

La biomasa forestal total es de 9751 t, resultando un
valor de 83 t/ha. La familia con mayor biomasa fo-
restal es Melastomataceae con un valor de 36 t (30 %).
La especie con una cantidad importante de biomasa
es Miconia sp, con 24 t, indicando un 20 % del total.
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Figura 2. Relacién de la distribucién entre DAP y altura
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3.3.4 Carbono almacenado

El total del carbono almacenado abarca 4835 t/ha
y el carbono almacenado es de 41 t/ha. La familia
mds representativa es Melastomataceae con una can-
tidad de 18 t lo que corresponde el 31 %. La especie
con mayor cantidad de carbono almacenado es Mi-
conia sp, con un valor de 12 t, resultando el 20% de
las unidades de medicién del carbono almacenado.

3.3.5 CO; almacenado

En el 4rea de estudio el CO, almacenado total es de
17 864 t, indicando una cantidad de 151 t/ha. La fa-

milia con més cantidad de CO, almacenado es Me-
lastomataceae con 66 t representando el 30 % del drea
de estudio. La especie con mayor contenido de CO,
almacenado es Miconia sp, con un valor de 44 t, lo
que significa un 20% del total existente en las uni-
dades de medicién de CO,, que responde al gran
namero de individuos presentes en la zona de estu-
dio. Por otro lado, como se observa en la Figura 3, el
comportamiento dentro del estudio en términos de
carbono y diéxido de carbono almacenado es hete-
rogéneo.

Carbono por especie
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Figura 3. Boxplot del carbono almacena por especie, siguiendo la abreviatura expresada en la Tabla 1

3.4 Analisis estadistico de la estimacion

En el andlisis de la relacién entre las variables DAP
y la altura total del fuste de los drboles y la biomasa
o carbono almacenado, se model¢ siguiendo las foér-
mulas expresadas en la metodologia y se corrobora
con el comportamiento de la biomasa como varia-
ble dependiente del DAP.

Biomasa ~ oeP*(PAP)

)

Donde alfa y beta son coeficientes a estimar a
partir de los datos, los cuales explican la relacién
entre la biomasa (carbono o CO;) y el DAP, segtn
Mora et al. (2017), las estimaciones de este tipo tie-
nen el comportamiento antes mencionado.

LA GRANIJA:Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:51-63.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

59



Articulo cientifico / Scientific paper
ECOLOGIA FORESTAL

Carlos Alberto Jumbo Salazar, Carla Daniela Arévalo Delgado

Lenin J. Ramirez-Cando

log (DAP)

Biomasa = aef*n (DAP) Biomasa = a * (DAP * Altura)
o i Yo s, - &
C < C <
L« - S o« -
O o —

©

o o ®
= £
[} (1]
O O

DAP*Altura

Figura 4. Grificas de la estimacién de carbono segin las férmulas expresadas

No existe una relacién directa entre DAP y la al-
tura del fuste, observable en la Figura 2. Particular-
mente DAP sigue una distribucién lognormal por
lo cual no se puede estimar una relacién directa, sin

embargo, es explicado con un coeficiente casi igual
a 1, la relacién entre la biomasa y la interaccién en-
tre DAP y altura como se muestra en la Figura 4. El
andlisis del modelo se muestra en la Tabla 5.

Tabla 4. Estimacion de los modelos presentados en la Figura 4.

Biomasa ~ o X (DAP x Altura)

Biomasa ~ qeP*n(DAP)

Intercepto DAPxAltura  Intercepto In (DAP)
Estimacién 0,001249 0,660099 2,74546 1,22168
Error std 0,0012 0,0017 0,0404 0,0101
Probabilidad 0,31 2,00E-16 2,00E-16  2,00E-16
p-value (modelo) 2,20E-16 2,20E-16
R2 0,994 0,9406

3.4.1 Indices - analisis de biodiversidad

Los indices utilizados en el anélisis de la medicion
de la biodiversidad son: Shannon — Weinner, Mar-
galef y Simpson, De acuerdo a los valores obtenidos
del analisis de los tres indices, existe una relacién
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entre ellos, en razén que el resultado de mayor bio-
diversidad y riqueza coincide entre dichos indices.
Las 3 especies con los indices més abundantes de di-
versidad son Miconia sp, Weinmannia pinnata, Clusia
latipes, como se muestra a continuacién:
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Tabla 5. Estimacion de los modelos presentados en la Figura 4.

ANALISIS ESTADISTICO PARA BIODIVERSIDAD DE ESPECIES

INDICES
Especie Individuos %annon " Margalef Simpson
ienner
Miconia sp. 323 0,53 109 8
Weinmannia pinnata Linnaeus. 86 0,32 29 116
Clusia latipes Planch. & Triana 72 0,29 24 165
Ocotea javitensis (Kunth) Pittier 56 0,24 19 273
Zanthoxylum ekmanii (Urb.) Alain 52 0,23 17 316
Elaeagia sp 43 0,21 14 463
Tibouchina lepidota Cogniaux 34 0,18 11 740
Hyeronima alchornoides Allemdo 33 0,17 11 786
Turpinia occidentalis (Sw.) G. Don 31 0,16 10 890
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire, Steyerm. & Frodin 30 0,16 10 951
Alchornea latifolia Swartz 26 0,14 8 1266
Hedyosmum cuatrecazanum Occhioni 26 0,14 8 1266
Vismia acuminata (Lam.) Pers. 24 0,14 8 1485
Critoniopsis sp 18 0,11 6 2641
Myrsine andina (Mez) Pipoly 13 0,09 4 5063
Nectandra reticulata (Ruiz & Pav.) Mez 11 0,08 3 7071
Cecropia sciadophylla Martius 9 0,07 3 10 563
Myrica pubescens Humb. & Bonpl. ex Willd. 9 0,07 3 10 563
Podocarpus oleifolius D. Don ex Lamb. 7 0,05 2 17 462
Guarea kunthiana A. Juss. 7 0,05 2 17 462
Humiriastrum sp. 4 0,03 1 53 477
Eugenia sp. 4 0,03 1 53 477
Brunellia sp 2 0,02 0 21390 6
Cavendishia bracteata (Ruiz & Pav. ex ]. St.-Hil.) Hoerold 2 0,02 0 21390 6
Blakea grandulosa Gleason 1 0,01 0 85562 5
Escallonia paniculata (Ruiz & Pav.) Roem. & Schult. 1 0,01 0 85562 5
Matisia sp. 1 0,01 0 855625
Numero de individuos 925
4 Conclusiones presentada por 22 familias, 27 géneros y 27 especies.

Las familias con mds de una especie son: Clusiaceae,
Euphorbiaceae, Lauraceae, Melastomataceae; las fami-

La flora del bosque natural Tinajillas — Limé6n In- ;¢ o mayor influencia son Melastomataceae, Clu-

danza, estd compuesta por una alta diversidad, re-
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siaceae, Cunoniaceae, Lauraceae y Euphorbiaceae. Con
respecto al género, el mas abundante es Miconia, le
siguen Weinmannia y Clusia. En cuanto a las especies
predominantes, éstas son: Miconia sp., Weinmannia
pinnata, Clusia latipes.

El volumen de madera existente en el estrato ar-
béreo del bosque natural Tinajillas — Limén Indanza
es de 115 m?/ha, representado en su mayoria por la
familia Melastomataceae y la especie Miconia sp con
35 m?/hay 23 m?/ha respectivamente.

Con respecto al DAP, se presentaron 9 clases dia-
métricas, dando como resultado que la clase I, que
comprende entre > 10 - 15 cm, es la que mayor ni-
mero de individuos y volumen de madera arroja,
clase que conforma la mayor parte de los 514 in-
dividuos, resultando de estos un volumen de 18,68
m3/ha

La cantidad de carbono almacenado en el area
de estudio del bosque natural Tinajillas-Limén In-
danza, contiene 4 835 t, resultando 41 t/ha. La fa-
milia con mayor cantidad es Melastomataceae con 13
t/ha. Asi mismo, la especie con mayor cantidad de
carbono almacenado es Miconia sp. con un valor de
8 t/ha.

El CO, almacenado en el drea de estudio del bos-
que Tinajillas-Limén Indanza es 17 864 t, represen-
tando 151 t/ha. Igualmente, en el contenido volu-
men, carbono almacenado y CO; la familia y espe-
cie con mayor cantidad son Melastomataceae con 46
ton/ha de CO, almacenado y Miconia sp. con un va-
lor de 31 t/ha de CO,. En la clase I de DAP el CO,
almacenado es 25 t/ha.
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Resumen

Se seleccionaron 50 potreros con 10 afios de establecimiento asociados con especies arbéreas, se realizé el inventario
de las especies dispersas con didmetros de altura al pecho (DAP) > 5 cm. En cada édrbol se midieron las variables
dasométricas DAP, altura total, 4rea de copa. Se determiné su frecuencia, riqueza, abundancia, indice de valor de im-
portancia, indice de biodiversidad basada en la abundancia proporcional de especies (Shannon, Simpson) y de riqueza
de especies (Margalef). Se registraron 22 familias, el 83,8 % corresponden a especies maderables y el 16,2 % a especies
frutales, la familia con mayor niimero de individuos fue Boraginaceae con 194 individuos. E1 DAP explico el 96 % de
la variacién del 4rea basal, a medida que este se increment6 y las estructuras de las especies arbéreas no demostraron
influir en la produccién de materia seca, cobertura y calidad de las pasturas, debido a la baja cobertura arbérea (3,69
=+ 0,67 %) y al nimero de drboles dispersos en los potreros (5 a 7 arboles ha~!). El impacto de la cobertura arbérea
demostré que incide significativamente en el crecimiento de las plantas, demostrando que el cultivar Marandd tiene
una mejor tolerancia a la sombra respecto al Dallis y Saboya. Se concluye que los ecosistemas ganaderos Amazénicos
del centro norte del Ecuador de acuerdo a los indices de biodiversidad estarian considerados como bajos, pero con
una riqueza media de especies dispersas en potreros. Se identific6 4 especies con mayor peso ecolégico superior al
promedio (3,4 %) Cordia alliodora, Cedrela odorata, Schizolobium parahybum y Psidium guajava.

Palabras claves: Composicion floristica, cobertura arbérea, calidad nutritiva, indices de diversidad, indice de riqueza.
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Abstract

Fifty paddocks of ten years of establishment associated with tree species were randomly selected; an inventory of all
dispersed species with breast height diameters (DBH) > 5 cm was made. Dasometric variables as DBH, total height
and crown area were measured in each tree. Frecuency, richness, abundance, importance value index, biodiversity
index based on proportional abundance of species (Shannon, Simpson) and species richness (Margalef) were determi-
nated. 22 tree families were registered, 83.8 % correspond to timber species and 16,2 % to fruit species, the family with
the highest number of individuals was Boraginaceae with 194,96 % of variation of the basal area was explained by
BDH. As far as this increased and the structure of tree species do not shown any influence in dry matter production,
cover and quality of the three found pasturages, due to low tree cover (3,69 & 0,67 %) and to the number of dispersed
trees in the paddocks (5 to 7 trees ha=!). The impact of tree cover showed that it affects significantly on the growth
of the plants, demonstrating that Marandd has the best shadow tolerance respect to Dallis and Saboya. It is conclu-
ded that the amazonian livestock system of northem central Ecuador according to the biodiversity indexes could be
considerate as low levels, but with a medium richness of dispersed tree species on paddocks. The importance value
index allowed identifying 4 species with the highest ecological weight over the average (3,4 %) Cordia alliodora, Cedrela
odorata, Schizolobium parahybum and Psidium guajava.

Keywords: Floristic composition, tree cover, nutritional quality, diversity indexes, wealth indexes.
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1 Introduccion

En la Regién Amazoénica Ecuatoriana (RAE) las pas-
turas, constituyen la principal razén de cambio de
uso de la tierra, desde el ecosistema original de bos-
que a superficie con intervencién para actividades
productivas, es asi que el cultivo de pastizales cons-
tituye del 73 % al 84 % del aprovechamiento produc-
tivo del suelo en la RAE (Nieto y Caicedo, 2012).

Los sistemas tradicionales de produccién gana-
dera en la RAE se basan en pasturas en monocul-
tivos, que son pastoreados de manera extensiva y
por lo general el componente lefioso se encuentra
ausente; todo esto hace que las pasturas se lleguen
a degradar y se presenten bajos indicadores pro-
ductivos (MAGAP, 2014). Este tipo de sistema de
produccioén contribuye de manera significativa una
pérdida de la fertilidad natural de los suelos, con-
taminacién de aguas, desertificacién, merma de di-
versidad biolégica y altas emisiones de gases de
efecto invernadero (Tobar Lépez y Ibrahim, 2008).

Diversos estudios demuestran que las razones
mds importantes para la introduccién de arboles en
los potreros es la provisiéon de sombra y alimento
para el ganado, la obtenciéon de productos como le-
fia, madera y frutos (Esquivel et al., 2003; Restrepo,
2002). La versatilidad de los servicios que proveen
los arboles y arbustos forrajeros favorecen la adop-
cién y el disefio de sistemas silvopastoriles (SSP)
(Lombo Ortiz, 2012; Esquivel et al., 2003; Restrepo,
2002).

Betancourt et al. (2003) menciona que el ganado
dedica mas tiempo a la rumia y al descanso en po-
treros con baja cobertura de arboles, lo cual influ-
ye directamente en la produccién de carne y leche.
Casasola Coto (2000) coincide que en sitios con ma-
yor cobertura arbérea, los consumos del forraje se
elevan hasta en un 3,7 %, ademaés se evidencia una
disminucién del estrés calérico, temperatura rectal.

Estudios similares en el trépico hiimedo del
Ecuador han demostrado que los SSP contribuyen
significativamente en la disminucién de la tempe-
ratura ambiental de los potreros en horas de mayor
incidencia (Criollo Rojas, 2013), aportan al mejora-
miento de la calidad nutritiva y al rendimiento de
forraje en base seca cuando la pastura estd asocia-
da a arboles frutales de guayaba (Psidium guajaba)
como sombra y arbustos forrajeros (Leucaena leuco-
cephala Lam.) para ramoneo (Caicedo et al., 2017; Vi-
llacis y Chiriboga, 2016).

Otros beneficios de la inclusién de édrboles en
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pastura ya sea en forma de cercas vivas o arboles
dispersos, es que pueden contribuir a la conserva-
cién de la agrobiodiversidad, funcionando princi-
palmente como corredores biolégicos para la fauna
local (Beer et al., 2003).

Los arboles ademds contribuyen a la formacién
de redes estructurales, y proveen una serie de ser-
vicios ecosistémicos como fijacién de carbono (To-
bar Lépez y Ibrahim, 2008). Las fincas ganaderas en
la RAE con estas précticas silvopastoriles conservan
maés el bosque, teniendo en promedio mayor area
para la conservacién (Ochoa y Valarezo, 2014).

En las provincias del centro norte de la RAE
(Orellana, Napo, Sucumbios) las fincas ganaderas
con pastos naturales presentan el 43 % y con pastos
mejorados el 56 % del drea con asocio a drboles ma-
derables y frutales (Subfa et al., 2017; Virginio Filho,
Caicedo y Astorga, 2014).

Con estos antecedentes el presente estudio tu-
vo como objetivo caracterizar el componente arbo-
reo (composicion, riqueza, abundancia, diversidad
y estructuras) en pasturas con al menos 10 afios de
establecimiento, ademds se pretende conocer el im-
pacto de la cobertura arbérea sobre el crecimiento,
cobertura, produccién de fitomasa y calidad nutriti-
va del recurso forrajero presente en los potreros de
la regién centro norte de la Amazonia Ecuatoriana.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El estudio se realiz6 en fincas de pequefios y me-
dianos productores ganaderos en &reas seleccio-
nadas por el Proyecto “Mejoramiento de la pro-
ductividad en dreas criticas de la Costa, Sierra y
Amazonia”, ubicadas en la Provincia de Orella-
na, en la parroquia La Belleza del cantén Fran-
cisco de Orellana ubicada entre los 100 y 720
msnm, a 77°4’'17.84” y 77°1’54.27” de longitud oes-
te, 0°48’33.06” y 0°49'28.76" de latitud sur, se carac-
teriza por poseer suelos arcillosos de textura del-
gada, pH 4cido (4.5 a 5.5) de topografia irregular,
precipitacion de 3126,9 mm/afio, temperatura me-
dia anual de 26.19 °C, humedad relativa del 81%
GADMEFO (2014); GADPRLB (2015).

En la parroquia Enokanqui del cantén La Jo-
ya de los Sachas ubicada entre 200 y 313 msnm, a
76°52'28.43” de longitud oeste, 0°12'52.74” de lati-
tud sur, con caracteristicas de suelos pardos o ne-
gros, pH medianamente a ligeramente acido (5.5 a
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6.5) y una topografia plana, precipitacion de 3500-
4000 mm/ afio, temperatura media anual de 26.5 °C,
humedad relativa del 85% (GADMC]JS, 2015; GAD-
PRE, 2015).

2.2 Método de investigacion

En el drea de estudio se seleccionaron 50 potreros
al azar con pasturas de 10 afos de establecimien-
to asociados con especies forestales dispersas. Para
la estimacion del forraje producido se utiliz6 el pro-
medio de 20 marcos de Im x 1m siguiendo transep-
tos en zig-zag dénde cada 10 m se ubicé un punto
de muestreo. El andlisis de materia seca y bromato-
logia, se realiz6 en el laboratorio de calidad de ali-
mentos de la Estacién Experimental Central de la
Amazonia (EECA).

Se realizé el inventario de todas las especies de
arboles dispersas con didmetros de altura al pecho
(DAP) > 5 cm y se identificaron por especie de ca-
da potero. En cada édrbol se midieron las variables
dasométricas DAP, altura total (Ht) y area de copa
(Ac), mediante el célculo perpendicular del didme-
tro mayor y menor. El porcentaje total de la cobertu-
ra arborea por potrero fue estimado de la suma de
todas las areas de las copas de los drboles existen-
tes dividida entre el area total del potrero de refe-
rencia (Villanueva Najarro et al., 2013), mediante la
siguiente férmula:

CAB = x 100

Y Acp
; (1)
CAB= Cobertura arbdrea

Acp= Area de copas
AP= Area de potrero (ha)

Se calculé6 el indice valor de importancia (IVI)
con base a los pardmetros ecolégicos de abundan-
cia relativa, dominancia relativa y frecuencia rela-
tiva, determinados de acuerdo a formulacién de
Stiling (1996, citado por Villavicencio Enriquez y
Valdez Herndndez (2003)) y Lamprecht (1962, cita-
do por Trujillo et al. (2012)):

Abundancia relativa (AR)

AR — Nmero de rboles por especie
N Total de individus

x 100 (2)

Frecuencia absoluta (FA)

LA GRANIJA:Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:64-76.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

Nmero de potreros en que aparece la especie

FA
Total de potreros muestreados
3)
Frecuencia relativa (FR)
FR— F recuencfa absoluta por espec.’ie «100  (4)
Frecuencia de todas las especies
Dominancia (DA)
DA = ZArea basal (AB) de los individuos (5)
T
AB=———
4 x DAP?
Dominancia relativa (DR)
DR — .Domii?ancia por especie . 100 (6)
Dominancia de todas las especies
Indice de valor de importancia (IVI)
IVI =AR;+FR; + DR; @)

El andlisis de diversidad se realizé mediante
indices basados en la abundancia proporcional de
especies (Shannon, Simpson) y de riqueza de espe-
cies (Margalef) de acuerdo a las siguientes férmulas
(Citado por Del Rio et al. (2003); Trujillo et al. (2012);
Martella et al. (2012):

Indice de Shannon-Weaver (H’)

n; n;

H =-Y — xlog—

Ly *logy
ni: niimero de individuos de la especie n
N: Numero total de individuos de todas las

especies

®)

Indice de riqueza de Margalef (Rm)
S—1
m=
logN
S: nimero de especies presente

N: namero total de individuos de todas las
especies

9

Indice de dominancia de Simpson (Ds)

o= X ()

(10)
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N: numero total de individuos de todas las
especies

ni: ndmero total de elementos pertenecientes a
las especies

2.3 Analisis estadistico

Se emple6 un andlisis de varianza no paramétrico
de Kruskall-Wallis para evaluar las diferencias de
las variables de estructura del componente arbéreo
(cobertura arborea, area basal, densidad de arboles),
se realizaron andlisis de correlacién de Pearson y re-
gresion lineal entre la variable cobertura arbérea y
las variables agronémicas de la pastura (altura, co-
bertura, materia seca, calidad nutritiva). Los anali-
sis estadisticos se llevaron a cabo mediante el pro-
grama InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).

3 Resultados y discusion

3.1 Composicion floristica

Se registraron un total de 315 individuos, pertene-
cientes a 29 especies y a 22 familias en un 4rea de
muestreo de 86.35 ha, se identificaron 3 pasturas
asociadas a las especies arboéreas: Saboya comuin
(Panicum maximum), representando el 37% de los
potreros evaluados, seguido por el Marandt (Bra-
chiaria Brizantha) 34 % y Dallis (Brachiaria decumbens)
con el 29%. El 83,8 % corresponden a especies ma-
derables y el 16,2% a especies frutales. La familia
de arboles con mayor ntimero de especie fue Laura-
ceae con 3 especies (Aguacate, Canelo, Jigua), segui-
das por Meliaceae (Cedro, Manzano colorado), Mal-
vaceae (Boya, Zapote), Annonaceae (Chirimoya, Gua-
nébana), Arecaceae (Coco, Chonta), con dos especies,
mientras que la familia con mayor ntimero de indi-
viduos fue Boraginaceae con 194 individuos, repre-
sentando el 61,6%, de abundancia relativa en rela-
cién al total de individuos (n = 315), seguida por
Meliaceae y Myrtaceae con 20 y 17 individuos. (Ta-
bla 1). Subia et al. (2017) indican que los sistemas
silvopastoriles mds representativos que se encuen-
tran en el centro norte de la RAE son sistemas de
produccion de tipo tradicional (drboles dispersos) y
que en las fincas ganaderas estudiadas se encontra-
ron especies arbéreas de tipo maderables pertene-
cientes a la familia Lauraceae (Laurel) y frutales de
la familia Fabaceae (Guaba) representando el 43 % de
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pasturas asociadas con sistemas silvopastoril tradi-
cionales. Con el mismo criterio Vargas et al. (2014)
menciona que los cultivos de cacao, café y ganade-
ria con sistemas agroforestales en la RAE tienen aso-
cio principalmente con especies forestales y frutales,
lo que contribuye a la conservacién de la biodiver-
sidad y el manejo sostenible de la actividad agricola
y pecuaria de la region.

3.2 Especies y variables dasométricas

Tabla 1. Distribucién de riqueza y abundancia de especies ar-
béreas en las familias registradas en potreros de la Amazonia
centro norte

Riqueza Abundancia
Familia NP°. especie Absoluta Relativa

Lauraceae 3 13 4.1
Meliaceae 2 20 6.3
Malvaceae 2 6 1.9
Annonaceae 2 3 1.0
Arecaceae 2 10 32
Muyristicaceae 1 2 0.6
Moraceae 1 1 0.3
Myrtaceae 1 17 5.4
Vochysiaceae 1 2 0.6
Sapindaceae 1 1 0.3
Rutaceae 1 8 25
Rubiaceae 1 1 0.3
Polygonaceae 1 4 1.3
Boraginaceae 1 194 61.6
Bombacaceae 1 1 0.3
Bignoniaceae 1 2 0.6
Anacardiaceae 1 3 1.0
Caesalpinaceae 1 13 41
Lamiaceae 1 3 1.0
Fabaceae 1 4 1.3
Euphorbiaceae 2 5 1.6
Cecropiaceae 1 2 0.6
Total 29 315 100

En la Tabla 2 se presenta el nombre cientifico y
comun de las especies identificadas, al igual que los
promedios de las mediciones dasométricas. La al-
tura promedio fue de 7.58 £ 0.23 m en un rango
entre 2.15 y 28.27 m, el 83% de las especies regis-
traron alturas entre de 2.15 y 10.86 m. El DAP pro-
medio fue de 36.24 £ 1.40 cm en un rango de 11.14
y 198.94 cm, el 95 % de las especies registraron DAP
entre el 11.14 y 73.74 cm. El 4rea de las copas regis-
traron promedios de 73.14 £ 5.06 m?, el 97% de las
especies registraron rangos de drea de copas entre el
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0.64 y 256.09 m?, la especie arbérea Higuerén (Ficus
obtusifolia Kunth) fue la que registré la mayor altura
(28.27 m), DAP (175.1 cm) y 4rea de copa (604.8 m?).

Los principales maderables y frutales con mayor
frecuencia en los potreros de acuerdo al ntimero de
arboles (>8), registraron clases diamétricas de entre
10-38 cm (Cedro 73 %; Laurel 84 %) y 39-65 cm (Pa-

chaco 84 %) para el caso de los maderable (Figura
1a). En los frutales los rangos registrados de clasOes
diamétricas estuvieron comprendidos entre el 22-30
cm para el Aguacate con el 80 %; Chonta 63 %, Gua-
yaba 47 % y del 31-39 cm con una frecuencia para el
Aguacate del 20%; Chonta 13 %, Guayaba 29 % (Fi-
gura 1b).

88
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R
@
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b
=
18
4 _
22-30 31-39 40-47 48-56 22-56

Clases diamétricas (cm)
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Figura 1. Clase diamétrica de los principales forestales (a) y frutales (b) en los 50 potreros evaluados del centro norte de la RAE
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Tabla 2. Especies y variables dasométricas de drboles dispersos en potreros de la Amazonia centro norte

Promedio
Nombre cientifico Nombre comtin N°. Arboles  Altura (m) DAP (cm) Area de copa (m2)
Cordia alliodora Laurel 194 7.1 32.8 51.8
Cedrela odorata Cedro 19 7.3 36.9 52.4
Psidium guajava Guayaba 17 4.6 33.0 88.3
Schizolobium parahybum Pachaco 13 8.7 44.5 152.0
Bactris gasipaes Chonta 8 6.7 34.4 87.4
Citrus sinensis Naranjo 8 10.2 35.5 69.1
Nectandra hihua Jigua 6 10.9 453 76.9
Matisia cordata bonpl Zapote 5 10.8 46.5 96.8
Persea americana Aguacate 5 8.8 53.4 217.0
Myroxylon pereirae Bélsamo 4 10.2 37.8 91.8
Sapium sp. Lechero 4 10.6 44.6 109.9
Triplaris cumingiana Ferndn Sanchez 4 52 33.7 140.3
Spondias anacardiaceae Ciruelo 3 8.8 25.3 37.4
Vitex gigantea Pechiche 3 8.7 32.1 140.1
Annona cherimola Chirimoya 2 8.3 31.0 58.5
Cecropia peltata Guarumo 2 6.8 34.9 86.8
Cocos nucifera Coco 2 14.8 70.0 191.8
Dialyanthera gracilipes ~ Sangre de gallina 2 10.2 447 170.8
Erisma uncinatum Arenillo 2 10.8 82.3 404.4
Octea floribunda Canelo 2 13.9 66.4 78.2
Tabebuia sp. Guayacéan 2 7.8 34.5 120.6
Annona muricata Guanébana 1 7.5 23.9 91.6
Calycophyllum spruceanum Capirona 1 8.3 31.2 208.4
Crescentia cujete Lechero 1 51 22.6 26.7
Ficus obtusifolia Kunth Higuerén 1 28.3 175.1 604.8
Guarea kunthiana ~ Manzano colorado 1 5.4 27.7 12.9
Nephelium lappaceum Achotillo 1 7.2 95.5 122.7
Ocrhoma pyramidale Boya 1 7.9 824 4.0
Trichistandra sp Ceibo 1 8.1 65.3 39.3

3.3 Indice de valor de importancia (IVI)

El IVI permiti6 identificar 4 especies con mayor pe-
so ecolégico superior al promedio (34 %) y 25 espe-
cie menor al promedio. La especie forestal Laurel
(Cordia alliodora) registro un IVI del 49,1 %, seguidas
del Cedro (Cedrela odorata) y Pachaco (Schizolobium
parahybum) con un IVI del 7,1% y 5,5% (Tabla 3),
convirtiéndose en las 3 especies forestales con ma-
yor importancia en los potreros de la Amazonia cen-
tro norte desde el punto de visto ecolégico, abun-
dancia, frecuencia y dominancia.

Las especies frutales ocupan el segundo orden
de importancia ecoldgico, siendo asi las especies
de Guayaba (Psidium guajava), Chonta (Bactris ga-
sipaes), Aguacate (Persea americana), Naranja (Citrus
sinensis) y Zapote (Matisia cordata bonpl) con un IVI
del 5,4 %; 3,2 %; 3,0%; 2,8 % y 2,3 % respectivamente
(Tabla 3). La hegemonia de estas especies estd aso-
ciada a la facilidad de propagarse mediante rege-
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neracién natural y a su alta produccién de semilla.
Grijalva (2012) en su informe de los recursos fitoge-
néticos forestales del pafs, menciona que el Laurel
como especie nativa y el Pachaco como especie ex6-
tica estdn consideradas entre las 10 principales es-
pecies utilizadas con valor maderable autorizadas
por el Ministerio del Ambiente (MAE), en el mismo
informe hace referencia al Cedro como una de las
principales especie amenazada en el pais, conside-
rando una veda de mediano plazo, entendiéndose
como tal la prohibicién de corte de esta especie por
el MAE mediante acuerdo ministerial N°.167 (Presi-
dencia de la Reptblica del Ecuador, 2007). Por otra
parte Villanueva Najarro et al. (2013) menciona que
especies como el Laurel, Cedro y Guayaba son man-
tenidas en potreros por su rusticidad ante el manejo
de las pasturas, por su alta produccién y facil dis-
persion de semillas y por la proyeccién de sombra
que estas especies brindan para el ganado.
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Tabla 3. Abundancia (A), dominancia (D), frecuencia (F) e indice de valor de importancia (IVI) de las especies arbéreas mds
comunes en potreros de la Amazonia centro norte (n=50)

Especie arbérea

Porcentaje (%)

A F D IVI
Cordia alliodora (Laurel) 61.6 30.7 55.0 49.1
Cedrela odorata (Cedro) 60 100 51 71
Schizolobium parahybum (Pachaco) 41 80 44 55
Psidium guajava (Guayaba) 54 73 33 54
Bactris gasipaes (Chonta) 25 53 17 32
Persea americana (Aguacate) 16 33 40 30
Citrus sinensis (Naranja) 25 40 18 28
Matisia cordata bonpl (Zapote) 16 33 19 23
Ficus obtusifolia Kunth (Higuerén) 03 07 50 20
Nectandra hihua (Jigua) 19 20 20 20
Sapium sp. (Lechero) 1.3 27 14 138
Muyroxylon pereirae (Balsamo) 13 27 10 16
Triplaris cumingiana (Ferndn Sanchez) 1.3 27 08 1.6
Erisma uncinatum (Arenillo) 06 13 24 14
Cocos nucifera (Coco) 06 13 19 13
Vitex gigantea (Pechiche) 1.0 20 06 12
Octea floribunda (Canelo) 06 13 15 11
Spondias anacardiaceae (Ciruelo) 1.0 20 03 11
Dialyanthera gracilipes (Sangre de gallina) 06 13 09 1.0
Nephelium lappaceum (Achotillo) 03 07 15 08
Cecropia peltata (Guarumo) 06 13 04 08
Annona cherimola (Chirimoya) 06 13 04 08
Ocrhoma pyramidale (Boya) 03 07 11 07
Tabebuia sp. (Guayacéan) 06 07 04 06
Trichistandra sp (Ceibo) 03 07 07 06
Calycophyllum spruceanum (Capirona) 03 07 02 04
Guarea kunthiana (Manzano colorado) 03 07 01 04
Annona muricata (Guanabana) 03 07 01 04
Crescentia cujete (Lechero) 03 07 01 04
Total 100 100 100 100

3.4 Patrones estructurales de los arboles en
potreros

La cobertura promedio de la cobertura arbérea fue
de 3.69 £ 0,67 %, mientras que la mayoria de los po-
treros (92 %) registraron coberturas arbéreas de en-
tre 0,15 y 9% (Figura 2b) evidenciado un bajo por-
centaje de sombra debido a la densidad de drboles
presentes, la mayoria de los potreros (48 %) estuvie-
ron comprendidos en densidades de 5 a 7 drboles
ha~! (Figura 2a), bajo este contexto se evidencia una
baja presencia de arboles por unidad de superficie,
Esquivel et al. (2003) ponen énfasis en que existe una
gran diversidad de especies de arboles dispersos en
los potreros, pero en baja densidad para no interfe-
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rir con la actividad ganadera, otro factor a conside-
rar es el dafio y la mortalidad de plantulas causada
por el ganado en pastoreo y a la regulacién de som-
bra por los ganaderos mediante el uso frecuente de
herbicidas o chapeas (Camargo et al., 2000).

De acuerdo a Paredes y Subia (2014) en fincas
diversificadas con sistemas agroforestal con cacao y
café de alto potencial en la RAE, encontraron cober-
turas arbéreas de entre el 3 y el 76 % con un prome-
dio de 26,5 %, mientras que Villanueva Najarro et al.
(2013) indican que en fincas ganaderas las cobertu-
ras arboreas en potrero encontradas fueron de 10 y
20% en el bosque subhtimedo tropical de Costa Ri-
ca.
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Figura 2. Distribucién de la densidad (a) y la cobertura (b) de arboles/ha dispersos en los 50 potreros evaluados del centro norte
de laRAE

No se encontr6 diferencias significativas para el por el tipo de pastura. Se encontré que el DAP ex-
drea basal, cobertura arbérea, densidad de drboles plico el 96 % de la variacién del 4rea basal, a medida
(p >0.05; Tabla 4), estos resultados reflejan que el que se incrementa (Figura 3).
manejo de la cobertura vegetal no esta influenciado
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Tabla 4. Resumen de variables estructurales en tres pasturas de la Amazonia centro norte

Pastura
Variables Dallis Maranda Saboya
Areabasal (m?ha~!) 0564+0.09a 057+0.13a 153+0.72a
Cobertura arbérea (%) 4.80+1.6la 327 +078a 3.69+1.01a
Densidad de 4rboles  6.47 +0.65a 6.15+1.02a 6.25+0.65a

Letras iguales dentro de la misma fila indican no diferencia significativa

(p>0.05) segtin Kruskall- Wallis
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Figura 3. Incremento de DAP respecto a area basdl

Indices de diversidad estructural de las
masas forestales

3.5

Los potreros presentaron una diversidad de H'=1.99
de acuerdo al indice de Shannon (H’), lo cual indica
que los ecosistemas ganaderos de la Amazonia cen-
tro norte poseen una baja biodiversidad de arboles,
resultado similar al encontrado por Paredes y Subia
(2014) donde reporté6 valor més bajo en biodiversi-
dad en los sistemas de produccién con pasturas, de-
bido principalmente a la poca presencia de especies
forestales.

Considerando el criterio reportado por Martella
et al. (2012), valores <a 2 de este indicador se con-
sideran bajos y >a 3 son altos, los ecosistemas con
mayores valores son los bosques tropicales y arreci-
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fes de coral, y los menores las zonas desérticas, en-
tre mayor sea este indice el ecosistema es altamente
biodiverso.

El indice de riqueza fue intermedio (Rm=3.95)
de acuerdo al indice de Margalef (Rm), consideran-
do que valores <a 2 son relacionadas a zonas con
baja diversidad y valores >a5 zonas de alta diversi-
dad (Campo y Duval, 2014). El indice de dominan-
cia de Simpson (1949) (Ds) fue de 0.61 explicando la
dominancia de una especie por sobre la demas, este
indice esté fuertemente enfocado hacia las especies
mads abundantes de la muestra y es menos sensible
alariqueza de especies (Martella et al., 2012; Del Rio
et al., 2003).
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3.6 Efecto de la cobertura arborea sobre la
productividad de la pastura

Las pasturas Dallis, Marandd, Saboya no presenta-
ron diferencia significativas (p >0.05) para cobertu-
ra, materia seca y proteina cruda, al analizar el im-
pacto del efecto de la cobertura arbdrea sobre es-
tas variables. En contraste, la altura de planta en la

pastura Marandd (p <0.05; Tabla 5) fue significati-
vamente mayor que Dallis y Saboya, reflejando asi
una mejor tolerancia a la cobertura arbérea, coin-
cidiendo con lo reportado por Carvalho (1997), en
su estudio de asociaciéon de pasturas con arboles,
concluyendo que las gramineas que mas toleraron
la sombra fueron Brachiaria brizantha cv. Marandd,
Panicum maximum y Brachiaria decumbens.

Tabla 5. Impacto de la cobertura arbdrea sobre las variables agrondmicas en tres pasturas de la Amazonia centro norte

Pastura
Variables Dallis Marandu Saboya
Altura de planta (cm) 78.77 £1.90b 8490+ 213 a 7944 +1.77b
Cobertura (%) 81.20+1.13 a 81.55+1.29a 80.37 £ 1.04 a
Materia seca (kg/ha~!) 2018.54 +137.58a 2187.68 £157.25a 2143.28 +£126.53 a
Proteina cruda (%) 9.77 £0.50 a 10.16 £ 0.57 a 9.34 £ 046 a

Letras iguales dentro de la misma fila indican no diferencia significativa (p>0.05)

4 Conclusiones

Las principales especies maderables dispersas en-
contrados en los potreros de la Amazonia centro
norte fueron Laurel, Cedro, Pachaco y en los fru-
tales Guayaba, Aguacate, Chonta de acuerdo a su
abundancia, riqueza, abundancia y IVI. E1 DAP ex-
plico el 96 % de la variacién del area basal, a medida
que este se increment? y las estructuras de las espe-
cies arbéreas no demostraron influir en la produc-
cién de materia seca, cobertura, proteina cruda de
las 3 pasturas encontradas, debido a la baja cober-
tura arbérea (3,69 £ 0,67 %) y al nimero de arbo-
les dispersos en los potreros (5 a 7 drboles ha '), el
impacto de la cobertura arbérea demostré que inci-
de significativamente en el crecimiento de las plan-
tas, demostrando que el cultivar Marand tiene una
mejor tolerancia a la sombra respecto al Dallis y Sa-
boya.

Los ecosistemas ganaderos amazoénicos del cen-
tro norte del Ecuador de acuerdo a los indices de
biodiversidad estarfan considerados como bajos,
pero con una riqueza media de especies dispersas
en potreros. El IVI permiti6 identificar las especie
Laurel, Cedro, Pachaco y Guayaba con mayor peso
ecolégico superior al promedio (3,4 %).
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Resumen

En esta investigacion se presenta un estudio preliminar de la macrofauna en suelos silvopastoriles dedicados a la
produccién de leche, cuyo objetivo es analizar las poblaciones de biota del suelo en sistemas silvopastoriles con las
siguientes combinaciones: aliso (Alnus acuminata) y mezcla forrajera, acacia (Acacia melanoxylon) y mezcla forrajera, y
un testigo solo con mezcla forrajera. En una primera etapa se realizaron 30 muestras en cada poblacién muestral, en los
meses de baja precipitacién, cada muestra es un cuadrante de 30 cm x 30 cm x 30 cm, en el cual se contabiliz6 la biota
existente. Los datos de las poblaciones se analizaron usando los indices de biodiversidad como riqueza de Margalef,
indice de dominancia de Berger-Parker, el indice de dominancia de Simpson y el indice de biodiversidad de Shannon,
datos que permitieron concluir que la variacién en ntimero de especies no es significativa entre poblaciones muestrales
y la existencia de biota mantiene la productividad. Ademads, estos datos servirdn en una segunda investigacién para
hacer comparaciones estadisticas del nimero de especies en meses de mayor y menor precipitacién.

Palabras claves: Biota, comparacién, indices de biodiversidad, Carchi, Ecuador.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:77-85.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 77


http://doi.org/10.17163/lgr.n27.2018.06
diego.caicedo@upec.edu.ec

Articulo cientifico / Scientific paper Diego Marcelo Caicedo Rosero, Herndn Rigoberto Benavides Rosales,

ECOLOGIA FORESTAL Luis Alfredo Carvajal Pérez, Jessica Paola Ortega Herndndez

Abstract

This research shows a preliminary study of macrofauna in silvopastoral soils for milk production, whose objective
was to evaluate the soil’s population biota in silvopastoral systems whit next combinations: aliso (Alnus acuminata)
and fodder mixture, acacia (Acacia melanoxylon) and fodder mixture, and control only fodder mixture. In first stage,
30 samples were collected in each population sample, in months with less precipitation, each sample, is one square of
30 cm x 30 cm x 30 cm, in which counted the existing biota. Population data was analyzed using biodiversity index
like Margalef index of species richness, Berger Parker index of dominance, Simpson’s dominance index and Shannon
diversity index, data which permitted conclude the variation in species number is not significant in population sam-
ples and existing biota maintains the productivity. Also, those values will use in a second research to make statistical
comparisons in the number of species in months with more and less precipitation.

Keywords: Biota, biodiversity index, comparison, Carchi, Ecuador.
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1 Introduccion

De acuerdo con la investigacion preliminar (Her-
néndez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lu-
cio, 2014) realizada a los muestreos en los sistemas
silvopastoriles de la Finca “San Vicente”, parroquia
“El Carmelo” provincia del Carchi, se deduce que
la productividad de los sistemas silvopastoriles de-
pende de las condiciones climéticas, edéficas y de la
presencia de fauna de suelo, esto a su vez influye en
la productividad del hato lechero.

En esta investigacion se realiza un anélisis espe-
cifico sobre la biota del suelo en funcién de indices
de biodiversidad alfa (Lazo et al., 2007); el objetivo
es medir los niveles de produccién en los sistemas
silvopastoriles, comparando la eficiencia simbiéti-
ca de fauna edéfica en pastos con alisos, pastos con
acacias y un testigo solo de pastos.

Tal como manifiesta Jordan Lépez (2005-2006) la
biota del suelo es importante, ya que de su presen-
cia depende la fertilidad y estabilidad del mismo,
lleva a cabo la fragmentacién de residuos organicos,
permite la degradacién de los compuestos orgéni-
cos a moléculas maés sencillas, acttia sobre la poro-
sidad del suelo, facilita la agregacién de particulas
del suelo a través de las excreciones e interviene en
la humificacién de la materia organica.

Los analisis realizados en el sitio de estudio sir-
vieron para identificar la variaciéon en el ntimero po-
blacional de las especies entre los sistemas silvopas-
toriles de acuerdo a las mejores relaciones simbi6ti-
cas entre pastos y arboles.

En este tipo de estudio los indices de biodiversi-
dad se constituyen en herramientas para analizar el
equilibrio ecolégico entre las especies presentes en
los ecosistemas, lo que permite a su vez, demostrar
la variacién en la calidad de los habitats (Thevatha-
san et al., 2014).

El ntimero de especies es la medida mas utili-
zada para los andlisis de biodiversidad, porque la
riqueza de especies refleja aspectos de la biota, las
especies son de facil identificacién y contabiliza-
cion, y, aunque no se tenga un conocimiento taxono-
mico completo (especialmente para taxones como,
insectos y otros invertebrados) es suficiente tener
la disponibilidad bibliografica sobre especies (Mo-
reno, 2001).
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2 Materiales y métodos

En base a la informacién tomada del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), la zona de estudio
se encuentra en la Finca “San Vicente”, parroquia
“El Carmelo” provincia del Carchi, localizada en las
coordenadas UTM: Lat N 210000, y Long. 10072464.
El clima es ecuatorial de alta montaria, con una pre-
cipitacién entre 1 200 y 2 000 mm, con un rango de
temperatura de 10 °C a 12°C (Estacién meteorol6-
gica El Carmelo). Conforme a los andlisis de sue-
los, éstos pertenecen al orden inceptisoles con alto
contenido de materia orgénica, van de profundos
a superficiales bien drenados, buena retenciéon de
humedad, textura franco-arenosa, color en htiimedo
negro, raices abundantes por la presencia de pastos,
pH 6.5, material parental proveniente de cenizas y
arenas volcdnicas, encontrados en un relieve ondu-
lado y con pendientes que varian entre un 20% a
25%.

El objetivo de esta investigacion es un analisis
descriptivo que permita comparar la abundancia de
fauna edéfica en sistemas silvopastoriles, este anali-
sis se lo debe hacer dos veces por afio, para observar
el proceso evolutivo de la biota del suelo. La prime-
ra colecta de muestras se realiz6 en el mes de julio
2016, cuyos datos servirdn para las comparaciones
de las colectas futuras.Las especies arbéreas del sis-
tema silvopastoril, que se encuentran en desarrollo,
se distribuyen en franjas siguiendo las curvas de ni-
vel (Sdnchez Matta et al., 2009) y con un ancho de 10
metros (Ver Figura 1).

La contabilizacién de la biota se realiz6 entre
las franjas, en cuadrantes de 30 cm de largo, 30 cm
de ancho y 30 cm de profundidad, con un total de
30 muestras por cada poblacién muestral. La biota
fue colectada y luego identificada en laboratorio a
nivel de 6rdenes, con el apoyo de especialistas y de
bibliografia especializada. En cada poblacién mues-
tral se realizo: calculo de abundancia relativa, in-
dice de riqueza de Margalef, indice de dominancia
de Berger-Parker, indice de dominancia de Simpson
e indice de biodiversidad de Shannon, selecciona-
dos por ser cuantificables y ttiles para el andlisis
de diversidad alfa de las especies (Chiquin Bafios y
Velecela Caiza, 2015).

indice de abundancia relativa

Niimero de individuos de una especie

= 1 1
Total de individuos de todas las especies x 100D

79



Articulo cientifico / Scientific paper
ECOLOGIA FORESTAL

Diego Marcelo Caicedo Rosero, Herndn Rigoberto Benavides Rosales,
Luis Alfredo Carvajal Pérez, Jessica Paola Ortega Herndndez

80

Figura 1. Distribucion de las especies arbdreas en franjas en cada poblacién muestral

En donde:
AR = Abundancia relativa

indice de riqueza de Margalef

8-
" InN

()
En donde:

D = Indice de Margalef

S = Namero de especies

In = logaritmo natural

N = Numero total de individuos

indice de Berge — Parker

N, mdx
N

B=

3)
En donde:

B = Indice de Berger - Parker

Nméx = Numero de individuos del taxén mas
abundante.

N = Numero total de individuos de la muestra.

indice de diversidad de Simpson

n(n—1)

g

“4)
En donde:

Ds = Diversidad de Simpson.
n = Namero de individuos de la especie.
N = Total de individuos.

Debido a que Ds y la diversidad estan negativa-
mente relacionadas, el indice de Simpson se expone
como el reciproco o complemento (1- D), de tal for-
ma que, si el indice aumenta, la diversidad también
aumenta.

indice de diversidad de Shannon - Wiener

s
H=-Y pixinp (5)
&

14

En donde:

H = Indice de Shannon.

pi= proporcién de especies.

S= ntimero de especies (riqueza de especies).
In = Logaritmo natural.

Tales indices sirven para calcular la diversidad
alfa, aplicables a zonas con riqueza de especies con-
sideradas homogéneas (Moreno, 2001), en la zona
de estudio con caracteristicas similares de altitud,
climdticas y edaficas.
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3 Resultados y discusion
indice de abundancia relativa

Corresponde al ntiimero total de individuos de
una especie expresada como una proporcién del ni-
mero total de individuos de todas las especies (Mo-
reno, 2001).

De acuerdo a los datos presentados en las Tablas
1,2y 3 se identifica en las tres poblaciones muestra-
les, que el taxén de mayor proporcion es Haplotaxida
(lombrices de tierra), su presencia en el nivel tréfi-
co de consumidor primario aporta al rompimiento

del material vegetal e incorporacién de nutrientes,
ademaés de influir en los procesos de aireacién y re-
mocion de suelo (Adi-Saab Arrieche, 2012).

Es relevante el taxén Haplotaxida, para evaluar
las perturbaciones ambientales y las medidas a to-
mar en cuenta en dicho suelo. Identificar cambios
en la diversidad, numero, distribucién de las es-
pecies o la dominancia, alertan acerca de procesos
empobrecedores Magurran (2004), que no es el caso
de la zona de estudio, ya que los resultados ana-
lizados muestran nimeros adecuados en el taxén
Haplotaxida.

Tabla 1. Abundancia relativa de la poblacién muestral de Aliso (Alnus acuminata) y mezcla forrajera

Ne Orden Taxonémico Nombre comtn Cantidad 1‘::122321233
1 Haplotaxida Lombrices de tierra 396 76,89
2 Pulmonata Babosas 48 9,32
3 Geophilomorpha Ciempiés 1 0,19
4  Araneae Aranas 21 4,08
5  Coleopteros Escarabajos 18 3,5
6  Dermaptera Tijeretas 1 0,19
7 Diptera Moscas, sancudos 23 447
8  Lepidoptera Mariposas y orugas 3 0,58
9  Orthoptera Saltamontes 4 0,78

TOTAL 515 100

Tabla 2. Abundancia relativa de la poblacién muestral de Acacia (Acacia melanoxilon) y mezcla forrajera

N° Orden Taxonémico Nombre comin Cantidad ﬁ;‘;ﬁizrﬁ;
1 Haplotaxida Lombrices de tierra 372 66,55
2 Pulmonata Babosas 17 3,04
3 Geophilomorpha Ciempiés 2 0,36
4  Araneae Aranas 47 8,41
5  Coleopteros Escarabajos 61 10,91
6  Diptera Moscas, sancudos 48 8,59
7 Lepidoptera Mariposas y orugas 2 0,36
8  Orthoptera Saltamontes 7 1,25
9  Hemipteros Chinches y pulgones 3 0,54

TOTAL 559 100
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Tabla 3. Abundancia relativa de la poblacién muestral de Testigo mezcla forrajera

Ne Orden Taxonémico Nombre comin Cantidad 1?3223:?2/13
1 Haplotaxida Lombrices de tierra 449 77,15
2 Pulmonata Babosas 15 2,58
3 Isopoda Cochinillas 1 0,17
4  Araneae Aranas 23 3,95
5  Coleopteros Escarabajos 45 7,73
6  Diptera Moscas, sancudos 34 5,84
7 Lepidoptera Mariposas y orugas 3 0,52
8  Orthoptera Saltamontes 7 1,2
9  Hemipteros Chinches y pulgones 3 0,52
10  Hymenoptera Abejas y avispas 2 0,34

TOTAL 582 100

indice de riqueza de Margalef

Se obtiene al conocer el niimero total de espe-
cies, en relacion a total de los individuos de las espe-
cies presentes dentro de la muestra (Moreno, 2001),
(ver Tabla 4).

Tabla 4. Indice de riqueza de Margalef

Poblacién muestral Indice

Aliso (Alnus acuminata) y mezcla forrajera 1,2812
Acacia (Acacia melanoxilon) y mezcla forrajera  1,2645
Mezcla forrajera 1,4136

El minimo valor que puede adoptar es cero, y
ocurre cuando solo existe una especie en la muestra
(s=1, por lo que s-1=0). Valores bajos hacen referen-
cia a ecosistemas con poca biodiversidad en relacién
a valores altos que son sitios con mayor presencia
de especies.

Cabe anotar que los sitios de muestreo tienen el
fin de pastoreo para produccién de leche, por lo que
es considerado como pecuario. Se puede observar la
menor riqueza de especies en la poblacién muestral
acacia-pasto.

indice de Berger - Parker

Este indice mide la dominancia de la especie
mas abundante, tal como menciona (Moreno, 2001),
(ver Tabla 5).

82

Tabla 5. Indice de riqueza de Berger - Parker

Poblacién muestral indice
Aliso (Alnus acuminata) y mezcla forrajera 0.769
Acacia (Acacia melanoxilon) y mezcla forrajera  0.665
Mezcla forrajera 0.771

Este indice adquiere valores comprendidos en-
tre 0 y 1 (0% y 100%). En la poblacién muestral, el
mayor indice se localiza en el testigo, es decir que
existe mas equidad en las poblaciones, pero con una
disminucién de la dominancia Moreno (2001).

indice de diversidad de Simpson

Segun Franco Lépez (1985), este indice permite
estimar la probabilidad de que dos individuos ele-
gidos al azar en una comunidad provengan de dife-

rentes especies, (ver Tabla 6).

Tabla 6. Indice de diversidad de Simpson

Poblacién muestral indice

Aliso (Alnus acuminata) y mezcla forrajera 0,396
Acacia (Acacia melanoxilon) y mezcla forrajera 0,531
Mezcla forrajera 0,394

De acuerdo al resultado del indice de Simpson
se deduce que en la poblacién muestral de acacia
con mezcla forrajera se podrian encontrar, con ma-
yor probabilidad, a los individuos de la misma es-
pecie en extracciones distintas.

indice de diversidad de Shannon - Wiener
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De acuerdo a Moreno (2001), este indice asume
que los individuos son seleccionados al azar y que
todas las especies estdn representadas en la muestra
, (ver Tabla 7).

Tabla 7. [ndice de diversidad de Shannon - Wiener

Poblacién muestral indice
Aliso (Alnus acuminata) y mezcla forrajera 0,902
Acacia (Acacia melanoxilon) y mezcla forrajera 1,161
Mezcla forrajera 0,924

Como indica Moreno (2001), este indice puede
variar entre cero (cuando existe una sola especie)
y el logaritmo de S (cuando las especies estan re-
presentadas por el mismo nimero de individuos),
identificando de esta manera en los resultados del
indice de Shannon-Wiener que la poblacién mues-
tral con mayor valor de diversidad se encuentra en
la parcela de acacia con la mezcla forrajera.

Hay que considerar que la poblacién muestral
tiene el objetivo de pastoreo y las especies vegetales
dominantes son los pastos, lo que influye en la poca
presencia de especies de fauna edéfica, de ahi que
los valores en conjunto denotan bajos indices en las
tres poblaciones muestrales. El resultado del indice
de Shannon se puede contrastar con aquellos eco-
sistemas muy biodiversos los mismos que pueden
llegar a tener valores cercanos a cinco.

Dado que las condiciones climéticas influyen en
el desarrollo de las plantas, que a su vez determinan
el crecimiento de la fauna, los cambios en el ntime-
ro de especies pueden variar de una época a otra
respecto a temperatura y precipitacion. Segiin men-
ciona Lazo et al. (2007) el nimero de individuos de
artrépodos es diferente en periodos de distinta pre-
cipitacién, es necesario precisar entonces que para
el caso de la finca “San Vicente”, la contabilizacion
se la realiz6 en los meses de menor precipitacién y
los resultados del conteo son de una primera eta-
pa, a futuro se realizardn mediciones que permitan
comparar el nimero de especies con meses de ma-
yor precipitacién en distintas épocas del afio.

El anélisis de indices bi6ticos en la finca “San Vi-
cente” se baso en la diversidad alfa, ya que el si-
tio de estudio se lo considera homogéneo porque
presenta las mismas condiciones edéficas, climati-
cas, altitud, y con sistemas silvopastoriles, en con-
cordancia con lo expuesto por Whitaker (1972) la
diversidad alfa es una comunidad homogénea, la
diversidad beta es un grado de cambio entre dife-
rentes comunidades en un paisaje, y la diversidad
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gamma es la riqueza de especies del conjunto de
comunidades que integran un paisaje, resultante de
las diversidades alfa y beta.

Debido a que los niimeros poblacionales son va-
riables en cada unidad geogréfica, en cada paisaje,
los anélisis de biodiversidad son ttiles para com-
prender la evolucién del crecimiento de especies en
funcién de perturbaciones ambientales o la influen-
cia de las actividades humanas sobre ellas, es asi
que se us6 los indices de biodiversidad para ana-
lizar si hay cambios significativos entre poblaciones
muestrales, pudiendo comprobar que no hay cam-
bios significantes entre ellos, aun cuando las espe-
cies arboreas estan en crecimiento.

La zona de estudio posee pastizales con arboles
que estan en desarrollo, ademds, por las condicio-
nes climdticas y de cobertura vegetal la mayoria de
la biota contabilizada se encuentra en sombra en el
sistema radicular de los pastos, por su parte Vega
(2014) manifiesta que la mayor presencia de oligo-
quetos e insectos se encuentra en suelos con pasti-
zales, cuyo mayor porcentaje pertenecen a los oli-
goquetos, aun tomando en cuenta las diferencias de
altitud que existen entre las dos zonas de estudio.

Desde otro enfoque Hernandez Chavez, San-
chez Cérdenas y Simén Guelmes (2008) sefialan que
la presencia de drboles crea un microclima acorde
a las exigencias de los organismos. En tal sentido
en la zona de analisis la presencia de la cobertura
vegetal con mezcla forrajera en la zona de estudio,
se convierte en el habitat propicio para la biota del
suelo, y la presencia de los alisos y acacias favorece
la formacién de microclimas para la fauna edéfica,
asi se puede observar en los datos la presencia de
fauna edafica, y que los valores varian escasamente
entre poblaciones muestrales, teniendo mayor pre-
sencia de biota en el sistema de alisos con mezcla
forrajera, le sigue en ntimero el testigo, y con menor
numero el poblacién muestral de acacia con mezcla
forrajera, haciendo notar que existe retencién de hu-
medad distinta en las poblaciones muestrales por la
topografia que puede incidir en la mayor o menor
presencia de biota edafica, tal como muestra la Fi-
gura 2.

Ademads, la presencia de materia orgdnica es im-
portante para la productividad, y la biota del suelo
es justamente quien la aporta (Argel, 2006), se man-
tienen las condiciones 6ptimas del habitat de las es-
pecies que aportan con la descomposicion de restos
vegetales, y a su vez, aportan al mejoramiento sim-
bidtico con otras especies, incluso bacterias. En este
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Figura 2. Indices biGticos en las muestras poblacionales

mismo tema, a criterio de Simoén et al. (2005) el fo-
llaje de arboles leguminosos es una alternativa para
el manejo de la fauna edafica, la misma que es im-
portante en los procesos de descomposiciéon vege-
tal, degradacion de celulosa, lignina y transforma-
cién en material htimico. Se deduce entonces que, a
través del tiempo, la productividad del suelo de la
zona de estudio se ha mantenido por la presencia
de materia orgénica aportada por la biota edéfica.

En la zona de estudio el manejo del sistema sil-
vopastoril garantiza las condiciones de vida de los
organismos, su presencia es un indicador del am-
biente 6ptimo del sistema, ademds, entre las tres po-
blaciones muestrales no existe una variacién dilata-
da en el nimero de especies, lo que se puede dedu-
cir que la asociaciéon de mezcla forrajera con drboles
si aporta a las condiciones de vida de la fauna edafi-
ca, los sistemas silvopastoriles propician la presen-
cia de héabitats para insectos, se forman microcli-
mas, y establecen interacciones equilibradas entre
fitéfagos, biorreguladores y microorganismos (Mi-
lera, 2013). En la investigacién se realizé un analisis
descriptivo propio de la investigacién, sin recurrir a
andlisis estadisticos que midan la presencia de bio-
diversidad.

Finalmente, Cabrera (2012), reconoce como indi-
cador de valoracién del estado del suelo al compor-
tamiento de poblaciones de la macrofauna edéfica,
a través de su riqueza de especies. Se puede sefa-
lar entonces, que la fauna edéfica es un indicador
de la calidad de los suelos y en la zona de estudio
la presencia de la biota indica que los sistemas sil-
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vopastoriles estdn en buenas condiciones en las tres
poblaciones muestrales, favoreciendo la productivi-
dad y las relaciones simbiéticas entre las especies.

4 Conclusiones

Las aplicaciones de indices de biodiversidad per-
miten el analisis sobre el nimero de las poblacio-
nes y sus especies, siendo herramientas ttiles para
observar los niveles de perturbacién ambiental. Por
otro lado, existe poca variabilidad en los indices de
biodiversidad en las tres poblaciones muestrales, lo
que denota uniformidad en las condiciones ambien-
tales y edéficas, tomando en cuenta que las espe-
cies arbéreas atin estan en crecimiento. Se identifica,
ademds, que las condiciones fisicas y quimicas de
las poblaciones muestrales se encuentran dentro de
los pardmetros deseados y la cantidad de fauna eda-
fica varia escasamente en espacio. De igual manera,
la presencia de la fauna edéfica favorece los pro-
cesos de aireacién, remocién de suelo e incorpora-
cién de nutrientes, mejorando la productividad de
los suelos silvopastoriles. En consecuencia, es reco-
mendable que la aplicacién de los indices de biodi-
versidad se replique en otros sistemas silvopastori-
les andinos, con el fin de realizar comparaciones fu-
turas respecto a variaciones poblacionales. Asi mis-
mo, se debe mantener las condiciones actuales de
los sistemas silvopastoriles para que se conserven
las poblaciones de fauna de suelo, que permitan un
monitoreo futuro sobre la evolucién de comunida-
des edéficas. Finalmente, es necesario involucrar a
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docentes y estudiantes de niveles superiores en ta-
reas de muestreo y contabilizacién de especies que
aporten al anélisis de condiciones ambientales y de
la fauna edafica.
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Resumen

La variabilidad y el cambio climético estdn teniendo fuertes repercusiones sobre diferentes variables meteorolégicas;
induciendo cambios en el patréon de precipitacion que afecta directamente la disponibilidad hidrica en los agroeco-
sistemas. Es por esta razén que el objetivo de este trabajo fue analizar la variabilidad interanual de la lluvia tropical
y su influencia en la agricultura de secano de la cuenca del Lago de Valencia en Venezuela. Para esto se utilizaron
los datos mensuales y anuales de precipitacion (1969-1999) de ocho estaciones climatolégicas. Posteriormente, se cal-
cularon los estadisticos descriptivos bésicos, se describié la evolucién de la precipitaciéon y por tltimo, se calcul6 del
rango percentil P90 %-P10% como indicador de la variaciéon de la amplitud de la serie. Los resultados establecen que
existen cambios en el régimen interanual de la precipitacion y, tras analizar las tendencias en la precipitacién anual
en las localidades Yuma Caserio, Colonia El Trompillo, Agua Blanca y Las Dos Bocas, existe reduccién generalizada
en la lluvia, estos cambios, afectarian negativamente la generacién y la disponibilidad de humedad en las localidades
agricolas, las cuales dependen fuertemente del agua de lluvia. La vocacién agricola en las tierras bajas de la cuenca
del lago de Valencia, las hacen muy vulnerables a los episodios secos persistentes, donde los cultivos de secano como
sorgo industrial, maiz, hortalizas, frutas (muséceas) y citricos merman sus rendimientos durante la ausencia prolon-
gada de lluvias, lo que afecta al sector agricola de la region.

Palabras claves: Estacionalidad, precipitacion, tendencia, agrometeorologfa.
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Condiciones tropicales de la lluvia estacional en la agricultura de secano de Carabobo, Venezuela

Abstract

Variability and climate change are having a strong impact on different meteorological variables; inducing changes in
the precipitation pattern that directly affects water availability in agroecosystems. It is for this reason that the objective
of this work was to analyze the interannual variability of tropical rainfall and its influence on rainfed agriculture of
the Lake of Valencia basin in Venezuela. For this, the monthly and annual precipitation data (1969-1999) of eight
climatological stations were used. Subsequently, the basic descriptive statistics were calculated, the evolution of the
precipitation was described and finally, it was calculated from the P90% -10% percentile range as an indicator of
the variation of the series amplitude. The results establish that there are changes in the interannual precipitation
regime and, after analyzing trends in annual precipitation in Yuma Caserio, Colonia El Trompillo, Agua Blanca and
Las Dos Bocas, there is a generalized reduction in rainfall, would negatively affect the generation and availability of
moisture in agricultural locations, which depend heavily on rainwater. The agricultural vocation in the lowlands of
the lake basin of Valencia makes it very vulnerable to persistent dry episodes, where rainfed crops such as industrial
sorghum, maize, vegetables, fruits (musaceas) and citrus fruits diminish their yield during the absence prolonged
rainfall, affecting the agricultural sector of the region.

Keywords: Seasonality, precipitation, tendency, agrometeorology.
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1 Introduccion

Para la subsistencia del sector agricola, que se en-
frenta a crecientes riesgos climaticos, es fundamen-
tal la informacién oportuna y precisa sobre el tiem-
po, el clima y el agua. Las observaciones, las predic-
ciones y los andlisis realizados en investigaciones
permiten a las comunidades agricolas aumentar la
produccién pecuaria y el rendimiento de cultivos,
planificar las temporadas de siembra y cosecha, y
reducir las plagas o enfermedades (OMM, 2009; Oli-
vares, 2009).

La agricultura tropical de secano desarrollada en
el pafs, y especificamente la del estado Carabobo,
es considerada como un negocio arriesgado, funda-
mentalmente por la influencia de la variabilidad in-
tranual e interanual en la disponibilidad de agua de
los cultivos y sobre la posibilidad de realizar labores
agricolas mecanizadas.

Las caracteristicas tropicales de las zonas subhti-
medas bajo estudio, estdn representadas por la pre-
cipitacion superior a la evapotranspiracién en parte
del afio e inferior en otros meses (déficit estacional
mds comun y severo, el régimen de precipitacion
puede ser muy erratico); cuyo ambiente dominante
estd caracterizado por presentar suelos de alta a mo-
derada fertilidad, en donde se encuentra gran parte
de la produccién de hortalizas, maiz y cafia de azu-
car de la region central. Predominan las tierras de
clase (I), con suelos profundos bien drenados y fa-
ciles de trabajar, sin ninguna o ligeras restricciones
para su uso (Comerma y Parede, 1978; Zinck, 2012).

Segtin las investigaciones desarrolladas por
Martelo (2003); Guenni, Degryze y Alvarado (2008);
Guevara, Guevara y Garcia (2008); Lobo et al. (2010);
Cortez et al. (2011); Olivares ef al. (2012); Olivares,
Caraballo y Torrealba (2013); Paredes et al. (2015), se
establece que a mediados del mes de abril el despla-
zamiento al norte del anticiclén del Atlantico, per-
mite el avance de la Zona de Convergencia Intertro-
pical (ZCIT), estableciéndose sobre gran parte del
pais. La ZCIT permite sefialar el inicio de la tempo-
rada lluviosa en Venezuela la cual se extiende hasta
principios de noviembre. Con el retiro progresivo
de la ZCIT al sur; fuera del territorio venezolano, y
el aumento de la influencia del anticiclon del Atlan-
tico sobre el pais, se establece el inicio de la tempo-
rada seca, la cual se extiende hasta el mes de abril.

La lluvia es considerada como un proceso
espacio-temporal dentro del sistema climético, ya
que exhibe aspectos aleatorios tanto en el tiempo
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como en el espacio y cuya estructura de variabili-
dad pueden explorarse mediante técnicas estadisti-
cas apropiadas (Pradere, 1999; Toledo y Herndndez-
Szczurek, 2003). Uno de los aspectos a considerar en
los estudios de meteorologia lo representa la evolu-
cién de la precipitacién y el posible impacto que la
variabilidad climéatica tenga en la misma, es por ello
que la variabilidad de la lluvia tropical estacional
reviste importancia como parametro descriptivo de
las series de observacién y mds cuando tiene impli-
caciones en la agricultura de secano.

El objetivo de esta investigacion es estudiar y de-
finir las principales caracteristicas de los eventos de
lluvia tropical estacional de importancia en la agri-
cultura de secano, desarrollada en la cuenca del La-
go de Valencia, estado Carabobo, Venezuela. En este
sentido, la iniciativa de desarrollar investigaciones
sobre la evolucién probable del clima, la variabili-
dad de los elementos climéticos y la influencia en
las actividades socioeconémicas, contribuyen a me-
jorar la produccién y la sostenibilidad agricola y, al
mismo tiempo, la seguridad alimentaria de la na-
cién.

2 Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

En la zona de estudio, la regién natural predomi-
nante es la depresiéon del Lago de Valencia, com-
prendiendo la Serrania del Litoral, del Interior y la
Depresion de Valencia, la cual constituye tipos de
paisajes de montafias y valles, con una superficie de
2 300 km? (MARN, 2005). Los valles que bordean
el lago y el resto de paisajes geomorfoldgicos como
planicies, colinas y montafias son producto de la in-
teraccion de un conjunto de rios y la tecténica de
la region (falla de La Victoria en sentido oeste-este)
(Figura 1). Las pendientes son abruptas en las zonas
montafiosas alcanzando el 70 % y en la depresion, la
pendiente oscila entre 1 y 5% (INE, 2011).

El drea de estudio presenta un clima Subhtime-
do seco con precipitaciones anuales que oscilan en-
tre los 921 mm y los 1 063 mm. El régimen de lluvias
describe una distribucién de tipo Unimodal con dos
periodos definidos; una temporada lluviosa entre
mayo a octubre, y una temporada seca entre no-
viembre y abril. las condiciones de altitud de la De-
presiéon del Lago de Valencia (400-500 msnm) y su
localizacién entre dos serranias, generan condicio-
nes no tan frescas considerando el gradiente altotér-
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mico, mds bien se mantienen con una disminucién
gradual lenta, y en general un poco célida, regis-

trandose en Valencia (478 msnm), una temperatura
media anual de 24,6 °C (Herndndez et al., 2017).

I vontata (M)
Propecn
oo Shabe s dwaCousoss, I Cotar (C)
Repunica Balvarand o Venezosl [ Predemonte (P)
Tipo de Paisaje en el estado Planicie (L)
Carabobo Valle (V)
e Lianura lacustrina{ L1 )

Figura 1. Tipo de Paisaje en el estado Carabobo, Venezuela (Herndndez et al., 2017).

2.2 Datos de precipitacion

Para este estudio se utilizaron los datos mensuales
de precipitacién (1969-1999) provenientes de ocho
estaciones meteorolégicas, ubicadas en la cuenca
del Lago de Valencia, estado Carabobo (Tabla 1), los
mismos fueron obtenidos del banco de datos de la
Gerencia de Procesamiento y Calidad de datos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de
Venezuela.

La seleccién de este periodo de tiempo (1969-
1999) se bas6 en la exactitud de las series que con-
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sisti6 en el cardcter correcto de los datos, asi como la
validez referida a la aplicabilidad de los datos con
la finalidad de establecer las tendencias de las series
temporales. La decisién de no considerar el periodo
actual de datos de precipitacién estuvo asociada a
que mas del 33 % del total de las estaciones climato-
légicas presentaban periodos ininterrumpidos y ex-
tensos de datos faltantes dentro del registro histéri-
co, adicionalmente existié una porcién importante
de estaciones que fueron desmanteladas en el trans-
curso de 2001-2010, por lo tanto no contaban con da-
tos de lluvia a partir del afio 2000.
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Tabla 1. Descripcién geografica de las estaciones pluviométricas ubicadas en la cuenca del Lago de Valencia, estado Carabobo,

Venezuela

Estacién Municipio Paisaje Norte Este  Altitud (m.s.n.m)
Vigirima Guacara Montafia 1142558 622 845 557
San Diego San Diego Valle 1137558 615956 460
Valencia-GFV Valencia Valle 1126726 609 967 460
Yuma-Caserio Carlos Arvelo  Colinar 1117317 642415 460
Colonia El Trompillo Carlos Arvelo  Colinar 1112434 634 579 450
Agua Blanca Carlos Arvelo  Colinar 1110749 627 339 515
Las Dos Bocas Valencia Montafia 1101292 610 166 550
Barbula Naguanagua Montafia 1136672 607 806 493

Se realiz6 un control de calidad a los datos de
precipitacién mensual para definir la proporcion de
datos faltantes, identificar valores fuera de lo nor-
mal y observar el entendimiento basico de la dis-
tribuciéon de las series (Parra y Cortez, 2005; Oliva-
res et al., 2013; Guevara, 2003); utilizando los pro-
gramas JMP v.6 (Jones y Sall, 2011), InfoStat v.11
(Di Rienzo et al., 2011) y Vesper v.1.6 (Minasny, Mc-
Bratney y Whelan, 2002).

2.3 Analisis de las series temporales

La metodologia propuesta se inserta dentro de los
procedimientos estadisticos propios del andlisis de
series temporales, el cual comprende tres fases de
estudio: la primera relacionada con el cédlculo de
estadisticos descriptivos basicos (media, mediana,
varianza, desviacion estandar, coeficiente de varia-
cién, curtosis, asimetria, valores maximos y mini-
mos; el ler y 3er cuartil); la segunda fase fue des-
cribir la evolucién secular de la precipitacion (1969-
1999), la cual consisti6 en la tipificaciéon de los valo-
res anuales de precipitacion y a partir de estos, eje-
cutar tanto el cdlculo de medias méviles centradas
en dos afios, como el de la recta de tendencia calcu-
lada con el niimero minimo de cuadrados; por ulti-
mo, el cdlculo del rango percentil 90 %-P10 % como
indicador de la variacién de la amplitud de la serie.

3 Resultados y discusion

3.1 Comportamiento de la precipitacion
mediana (1969-1999)

La Figura 2 muestra el comportamiento de la me-
diana de precipitacién para las estaciones bajo es-

90

tudio. A lo largo y ancho de la cuenca del Lago de
Valencia la cantidad de precipitacién es sumamente
variable tanto en el tiempo como en el espacio. Du-
rante los meses de la época seca (enero a marzo) to-
das las localidades presentan precipitacién media-
na inferior a los 40 mm, con una alta proporcién de
valores cero.

Durante los meses de abril y mayo se incremen-
tan los valores de precipitacién mediana, con un as-
censo de noroeste a sureste, que indica el avance de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), con-
servandose valores en el rango (50-150 mm) para la
mayoria de las localidades, excepto en Agua Blan-
ca (Figura 2g) y Las Dos Bocas (Figura 2h) donde la
mediana supera este rango.

Por otra parte, para los meses junio, julio y agos-
to ya estd establecida la época lluviosa en la region
de estudio, con valores de mediana que superan los
150 mm en la mayoria de las estaciones. La locali-
dad de Yuma Caserio (Figura 2e) presenta valores
inferiores a 150 mm, siendo la localidad con valo-
res mas bajos en la época lluviosa. La localidad Las
Dos Bocas presenta montos de mediana en el rango
(180-240 mm) por estar ubicada en un clima ligera-
mente hiimedo segiin Herndndez et al. (2017).

Con respecto a los meses septiembre y octubre,
estos presentan valores de mediana inferiores a 150
mm, desarrollandose el patrén que comenz6 a ma-
nifestarse en agosto, hacia el sur del estado la preci-
pitacién aumenta significativamente durante estos
meses. En noviembre y diciembre se presenta en to-
da la zona de estudio un patrén de disminucién de
la lluvia.
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Figura 2. Precipitacién mediana (mm) para el periodo (1969-1999) en las estaciones bajo estudio: (a) Vigirima; (b) San Diego;
(c) Bérbula; (d) Valencia GFV; (e) Yuma Caserio; (f) Colonia El Trompillo; (g) Agua Blanca; (h) Las Dos Bocas.
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3.2 Comportamiento de los estadisticos
descriptivos

Las representaciones graficas de cada localidad (Fi-
gura 3) mostraron valores aceptables y 16gicos den-
tro de los rangos reportados por la Primera Comu-
nicacién Nacional de Cambio Climético en Vene-
zuela (MARN, 2005). Una caracteristica de esta re-
gién es la marcada estacionalidad de la precipita-
cién, debida a la accién alternada de la zona de con-
vergencia intertropical. El periodo lluvioso concen-
tra mds del 85% del total anual de precipitacién,
mientras que en los meses secos llueve muy poco
siendo la precipitacién mensual inferior a la evapo-
transpiracién de referencia; es muy frecuente que en
los meses de febrero y marzo la lluvia registrada sea
de cero milimetros (Martelo, 2003).

Los resultados estadisticos que describen la esta-
cionalidad de la lluvia en la zona bajo estudio coin-
ciden con las caracteristicas climéticas de la regiéon
(Guenni, Degryze y Alvarado, 2008; Olivares et al.,
2013, 2017). La variabilidad anual de la precipita-
cién en Venezuela estd altamente influenciada por
las condiciones geograficas dominantes tales como
la presencia de la cordillera de La Costa y su inter-
accién con el mar Caribe; asi como la migracién de
la Zona de Convergencia Intertropical que origina
el régimen unimodal en la zona.

Los eventos generalizados secos de caricter re-
levante ocurren principalmente en meses de la épo-
ca lluviosa y en los meses de noviembre y diciem-
bre, trayendo consecuencias negativas para el creci-
miento y desarrollo de los cultivos. Se evidencia una
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diferencia significativa respecto a los eventos secos
que se concentran en los meses de abril a agosto;
al parecer los eventos lluviosos pueden ocurrir en
cualquier momento debido al origen de la precipi-
tacion en la zona. Al respecto, Martelo (2003) sefiala
que los eventos lluviosos registrados en las series
histéricas entre los meses de enero y febrero pue-
den ser con gran probabilidad la consecuencia de
la llegada de Frentes Frios, mientras que los even-
tos secos en la temporada lluviosa pueden deberse
a un pasaje de Ondas del Este mads alto de lo nor-
mal o a una temporada de huracanes especialmente
intensa.

Una caracteristica tipica de la lluvia tropical, es
la ocurrencia de gran intensidad; tal y como lo sefia-
lan Gonzalez y Cérdova (1992) con duraciones entre
30 minutos y 6 horas; a su vez, el estudio desarro-
llado por Goldbrunner (1984) establece que el 95%
de las precipitaciones caen en forma de chaparrones
de 15 a 30 minutos de duracién, frecuentemente en
la tarde.

La zona de estudio se destaca por su produccién
agricola y pecuaria especialmente en los valles oc-
cidentales y en las riberas del Lago de Valencia. Es
principal productor de rubros como maiz, tabaco,
algodoén, café, cacao, caia de azicar, cambur, pla-
tano, lame, papa y citricos. En este orden de ideas,
uno de los principales problemas que enfrenta la
agricultura de secano es la gran variabilidad que
presenta la lluvia espacial y temporalmente, lo cual
repercute en la variabilidad del inicio, fin y longitud
de la estacion de crecimiento que son pardametros
importantes dentro de la actividad agricola.

'
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Figura 3. Comportamiento de la precipitacién promedio mensual (mm), valores maximos, minimos, percentiles 75% y 25 %
para las estaciones bajo estudio: (a) Vigirima; (b) San Diego; (c) Barbula; (d) Valencia GFV; (e) Yuma Caserio; (f) Colonia El
Trompillo; (g) Agua Blanca; (h) Las Dos Bocas.
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En estas localidades donde la variabilidad de
precipitacion es elevada, no se recomienda utilizar
el valor promedio, particularmente por estar ubica-
das en una regién subhtimeda, zonas donde suele
utilizarse la captaciéon de lluvia y donde la variabi-
lidad de precipitacion tiende a ser alta. Es mas ade-
cuado utilizar un valor cuya probabilidad de ocu-
rrir sea mayor que el 50 % (por ejemplo, 75 % o més),
dependiendo de las caracteristicas locales de la pre-
cipitacién, el tipo de uso y la situacién de escasez.
Generalmente, cuanto maés severa es la situacion de
escasez y prioritario es el tipo de uso, menos incier-
ta debe ser la cantidad de agua disponible.

El manejo de la informacién sobre el déficit hi-
drico vegetal puede orientar y hasta modificar las
fechas de siembra de los cultivos con la finalidad de
tener menor déficit de agua. Aunque pueda pare-
cer obvio, este tipo de estudios permiten orientar al
productor o planificador al momento de seleccionar
las fechas de siembra, buscando coincidir los perio-
dos de menor probabilidad de déficit (mayores va-
lores de la lluvia de disefio) con el periodo més criti-
co de susceptibilidad de los cultivos, generalmente
el reproductivo. Se trata de buscar un ajuste entre la
demanda hidrica de los cultivos con la disponibili-
dad de agua en el periodo.

En particular, la longitud del ciclo de los culti-
vos que crecen en la zona de estudio (cereales, hor-
talizas y tubérculos) deberdn ser mds cortos que la
longitud de la estacién de crecimiento mds probable
(inferior a cinco meses de duracién).

La falta de agua significativa, en un mes lluvio-
so y bajo condiciones de agricultura de secano, po-
ne en apuros a los productores agricolas de la zo-

na, quienes frente a una realidad que se repite afio
tras afio, deben elaborar una serie de estrategias pa-
ra manejar con éxito esta situacién. Considerando la
magnitud del déficit hidrico en estas zona agricolas
del estado Carabobo, se deberia enfrentar los epi-
sodios de sequia mediante una mayor dotacién de
recursos para la construccién de pozos profundos,
aprovechando ademads causes de los rios y quebra-
das cercanos.

Por el contrario, los excesos de agua, también
ejercen una influencia considerable en la logistica
de la cosecha agricola, por lo que, para aquellas zo-
nas de amplio tamafio y cuyo paquete tecnolégico
lo permita, las maquinarias deberan estar en condi-
ciones operativas para no perder tiempo de dias de
cosecha por roturas previsibles. Ademas, es proba-
ble que la red de caminos o carreteras agricolas es-
té en una situacion de intransitabilidad, por lo que
se debera organizar con tiempo el almacenaje en el
campo y su posterior cuidado de acuerdo a la hu-
medad de almacenaje y condiciones de almacena-
miento.

3.3 Evolucion de la precipitacion anual
(1969-1999)

Las curvas de las medias méviles (Figura 4), regis-
tran los valores més bajos en los afios 1979 (sequia
generalizada), 1985 y 1990 para las localidades San
Diego (Figura 4b) y Barbula (Figura 4c), coincidien-
do con los minimos valores de Vigirima (Figura 4a),
a excepcion del periodo 1994. Por su parte en Valen-
cia (Figura 4d), la media mévil més baja se presenté
durante los afios 1997 y 1990.
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Figura 4. Evolucion de las precipitaciones anuales (1969-1999) para las estaciones bajo estudio: (a) Vigirima; (b) San Diego; (c)
Barbula; (d) Valencia GFV.

De esta grafica se desprende que la parte sureste pillo (Figura 5b), cuyos valores mas bajos de media
del estado Carabobo presenta una tendencia nega- movil se registran durante los afios 1977 y 1994; por
tiva en la precipitacién, representadas por las loca- su parte, en Agua Blanca (Figura 5c) los afios mds
lidades Yuma Caserio (Figura 5a), Colonia El Trom- secos fueron 1974 y 1997, mientras que en Las Dos
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Bocas (Figura 5d) los afios secos lo constituyen 1980
y 1989.

Para la mayoria de las localidades analizadas,
el componente de tendencia no resulta estadistica-
mente significativo, sin embrago, los valores obteni-
dos de pendientes negativas para la zona de estudio
estdn de acuerdo, al menos en signo, con las repor-
tes de Guenni, Degryze y Alvarado (2008). Las pen-
dientes negativas también pueden ser una eviden-
cia de una mayor actividad del fenémeno ENSO (El
Nifio-Southern Oscilation) en afios recientes, dado
el impacto negativo de la fase caliente de ENSO (El
Nifio) sobre la precipitacién de la regién norte de
Suramérica (Poveda, Waylen y Pulwarty, 2006).

El andlisis de estas tendencias negativas, podria
asomar la posibilidad de una reduccién en el nime-
ro de meses htimedos lo que limita el uso de culti-
vos tanto anuales como perennes, dependiendo de
la magnitud de la reduccién. La distribucién de la
precipitacion se vera afectada, ejemplo de ello es el
andlisis de la distribucién derivada del estudio de
Martelo (2003), donde la mayor incidencia es en el
mes de mayo época que corresponde a la prepara-
cién de las tierras y siembra de los principales cul-
tivos en la mayorfa de las zonas agricolas; con in-
cidencias también en el mes de agosto, mes que se
corresponde con la floracién, fructificacion y llena-
do de granos principalmente de cereales.
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Figura 5. Evolucion de las precipitaciones anuales (1969-1999) para las estaciones bajo estudio: (a) Yuma Caserio; (b) Colonia
El Trompillo; (c) Agua Blanca; (d) Las Dos Bocas.

Este patrén, coincide con las amenazas asocia-
das al Cambio Climaético, dado que estudios globa-
les, han estimado entre otras, alteraciones en el sis-
tema climatico y cambios en la estacionalidad de la
precipitacién con un incremento en la intensidad de
los periodos secos con fuertes repercusiones sobre el
ciclo hidrolégico (MARN, 2005; Ovalles et al., 2008).

De acuerdo a lo anterior, el estado Carabobo,
presenta una superficie cosechada de estos rubros
de 6.970 ha donde el 65% corresponde a la cafia de
azucar, el 16% a los cereales, el 19% restante dis-
tribuido entre cacao, pldtano, cambur, tabaco, pi-
mentén y tomate. Ya en estas zonas la mayor parte
de los rubros mencionados (cacao, cafia, hortalizas,
Muséceas y semilla de cereales) estdn al menos par-
cialmente bajo riego. Ello creara mayor competencia
por el agua con otros usos como el urbano y exigi-
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rd métodos de riego mucho mas eficientes que los
actuales para mantenerse en la zona.

Ante el impacto estimado de reduccién prome-
dio de la oferta hidrica anual en las localidades Yu-
ma Caserio, Colonia El Trompillo, Agua Blanca y
Las Dos Bocas, se debe vislumbrar que es necesa-
rio el entendimiento de las posibles repercusiones
por cambios en la concentracién de la precipitacion
a escala diaria y horaria, que a su vez contribuirdn a
determinar de manera mds precisa las adaptaciones
futuras en los sistemas agroproductivos de Carabo-
bo para hacer frente a los riesgos por cambios en la
frecuencia e intensidad de eventos de la precipita-
cion.

Es por ello que los impactos de las tendencias
climéaticas determinan la relevancia de emprender
acciones coordinadas sobre el territorio agricola, da-
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do que los cambios en las partes altas de las sub-
cuencas que la conforman, afectardn también las ac-
tividades en zonas media y baja, asi mismo en la
poblacién y los diferentes sectores agroproductivos.

Los resultados inducen un posible aumento en
la precipitacién mensual a menor altitud, sobre el
Valle representativo en las localidades San Diego y
Valencia, esto deberd implicar adaptaciones tecno-
légicas de algunas unidades de produccién agrico-
la, principalmente para la agricultura que se desa-
rrolla activamente en esta zona de la cuenca del La-
go de Valencia, referidas por ejemplo a modificacio-
nes sobre las fechas de siembra y la programacién
del riego. Sin embargo, los mayores impactos esti-
mados de reduccion en la precipitacién anual hacia
la zona sur, pueden significar fuertes repercusiones
sobre un descenso en la oferta hidrica y las conse-
cuencias en menos agua para satisfacer las necesi-
dades hidricas de los cultivos.

3.4 Anadlisis del rango percentil P90 %-
P10 %

Este indicador proporciona informacién sobre la
amplitud de la variacién en la serie, donde el 87 %
de los valores de la serie presentan diferencias me-
nores a este rango, y solo el 13% de los valores to-
tales de todas las localidades bajo estudio son con-
siderados como valores extremos. Esta informacién
permitirfa en un sentido muy amplio, identificar
aquellos afios donde la precipitacién anual recibi-
da comparada con la precipitacién de la estacién
lluviosa (mayo a octubre) no logra ser significativa
o suficiente para cubrir las demandas de agua de
los cultivos, para el caso de extremos secos o por
el contrario, que se generen condiciones de excesos
de agua en afios extremos hiimedos, lo que hace el
manejo del agroecosistema muy vulnerable.

Al graficar los montos de precipitacién anual y
estacional (mayo a octubre), en conjunto con la ubi-
cacién de los afios particulares con relacién a los
percentiles obtenidos a partir de la serie histérica de
datos, se definen los extremos hiimedos y secos pa-
ra dos localidades representativas en el drea de estu-
dio. Por una parte, en Vigirima (Figura 6a) se identi-
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fican los afios 1983 y 1988 como extremos htimedos,
es decir, estos afios presentan montos anuales y es-
tacionales por encima del percentil 90. La ocurren-
cia de estos eventos pueden determinar el fracaso
de la cosecha, la disminucién dréastica de los rendi-
mientos, la afectacion de la plantacién por condicio-
nes propicias para el ataque de plagas y aparicién
de enfermedades, asi como el aumento del riesgo
climdtico que puede afectar la estabilidad de la agri-
cultura en la zona. Por otra parte, los afios 1979 y
1999 corresponden con los valores extremos secos
(<800 mm), ubicdndose por debajo de los percentil
10 de la lluvia anual y estacional.

Para el periodo analizado, los resultados descri-
tos evidencian que el fenémeno ENOA (EI Nifio-
Oscilacién Austral) puede explicar de forma parcial
la ocurrencia de meses extremadamente secos o Ex-
tremos himedos a escala local durante las tempora-
das humedas y secas en la cuenca del lago de Valen-
cia (Paredes et al., 2015; Olivares et al., 2016).

Segtuin Cardenas, Garcia y Gil (2002), El Nifio
presenta una mayor incidencia sobre los extremos
pluviométricos que La Nifia a escala local y suele es-
tar relacionado con condiciones anémalamente se-
cas con moderada cobertura espacial. La moderada
a escasa conexion entre las fases activas de ENOA
identificada a escala local sugiere que otros facto-
res no evaluados incidieron de forma determinante
sobre ciertos eventos pluviométricos extremos (por
ejemplo, la sequia generalizada de 1979 se dio du-
rante la fase neutra de ENSO).

Las estrategias de manejo del agua en las loca-
lidades bajo estudio estarfan orientadas a mantener
infiltracién elevada en el suelo; la prevencién y con-
trol de la escorrentia, dado el riesgo alto de erosién
hidrica en el periodo htimedo para zonas montafio-
sas, ademds de promover técnicas para captar y al-
macenar agua en el periodo himedo para uso en
el periodo seco (Ovalles et al., 2008). Asi mismo, es-
ta claro que el uso de técnicas de mejoramiento de
agua en el suelo, aprovechamiento de la escorrentia
o utilizacion del riego (dependiendo de la disponi-
bilidad de agua) es muy importante para la produc-
cién agricola de las localidades abordadas. También
ayudarfa el uso de cultivos adaptados al ecosistema
local en funcién del tipo de clima y suelo.
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En la localidad de Agua Blanca (Figura 6b), se
identificaron los afios 1969 y 1975 como extremos
himedos, siendo los valores de lluvia anual y es-
tacional superiores a los percentiles 90 de la serie,
mientras que los afios 1974 y 1997 son considerados
como los extremos secos se la serie, ubicdndose por
debajo del percentil 10. En este caso, ambos valores
de extremo seco son superiores a 800 mm, lo que se
interpreta que bajo estas condiciones, los extremos
himedos tendrian un mayor impacto que los extre-
mos secos.

En funcién a lo descrito, es preciso que este tipo
de anélisis se realice con informacién diaria debi-
do fundamentalmente a que para el caso de la agri-
cultura de secano, la evaluacion de estas situaciones
extremas requiere de herramientas que incluyan la
variabilidad interanual con enfoque de escala diaria
con la firme conviccién de obtener una mayor idea
del riesgo climético en las zonas agricolas.

4 Conclusiones

La variabilidad interanual de la precipitacion es ele-
vada, incluso en los meses mads lluviosos. Asi mis-
mo, los andlisis realizados evidencian como es de
esperar, un aumento de la variabilidad en la épo-
ca seca. Es de considerar que los resultados mostra-
dos en este estudio tienen gran importancia desde el
punto de vista del manejo sostenible del agua para
la agricultura, ya que implica la necesidad de cono-
cer en detalle local, cuales son los rangos principales
de la precipitacion que tienen efectos directos sobre
los sistemas agro productivos, en especial, cuando
este elemento climdtico es el més variable de todo
el sistema.

Los resultados demostraron el comportamiento
de la variabilidad estacional e interanual de la llu-
via de modo general y su posible influencia en la
agricultura de secano desarrollada en la cuenca del
Lago de Valencia, Carabobo, con esto se obtiene un
conocimiento bdsico y amplio sobre este elemento
climatico, lo cual permitird una aproximacién mu-
cho més asertiva en la toma de decisiones estratégi-
cas en territorios agricolas.

La vocacién agricola en las tierras bajas de la
cuenca del lago de Valencia, la hace muy vulnera-
ble a los episodios secos persistentes, donde los cul-
tivos de secano como sorgo industrial, maiz, horta-
lizas, frutas (musdceas) y citricos merman sus rendi-
mientos durante la ausencia prolongada de lluvias,
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lo que afecta al sector agricola de la region.
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Resumen

En las regiones rurales de América Latina los sistemas de tratamiento de agua residuales se basan en tecnologias con-
vencionales como las fosas sépticas. Estos sistemas de tratamiento no soportan indices de biodegradabilidad menores
a 0,4 medidos en forma de DBO5/DQO, valores que se obtienen cuando en el agua se encuentran contaminantes re-
fractarios; que a su vez se los asocia en la mayoria de los casos con la intromisién de agua residual industrial. En estos
casos los sistemas de tratamiento convencionales no cumple las normativas para los cuales fueron disefiados; y por
tanto se pierde la inversion ptublica para construirlos. Es por esto que en la presente investigacién se elevé el indice
de biodegradabilidad de este tipo de efluentes, para lo cual se usé agua residual doméstica mezclada con lixiviado y
efluente industrial obtenida de la quebrada Chasinato en la provincia de Tungurahua en Ecuador, en la cual se obtuvo
un indice de biodegradabilidad de 0,22 en DBO5/DQO. A este efluente se le aplic6é un proceso de oxidacién avanzada
de Fenton modificado, con lo cual se increment6 el indice de biodegradabilidad y se evité reducir el pH, ya que en
grandes volimenes esto resulta muy costoso. Las concentraciones 6ptimas de reactivos fueron de FeSO4/H,O, =1
y CcHgO7/H0; = 2; con la colocacién de 10 mg/L de H,O», con lo cual se aumento el indice de biodegradabilidad
a un valor de 0,46 que es un valor satisfactorio para tratarse en sistemas convencionales como son las fosas sépticas;
ademads de una reduccién de la DBOs y DQO en eficiencias de 12,54 %; 44,4 % respectivamente.

Palabras claves: Oxidacion avanzada, Fenton modificado, contaminantes refractarios, tratamiento de lixiviados, fosa
séptica.
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Abstract

In the rural regions of Latin America, wastewater treatment systems are based on conventional technologies such as
the septic tanks. These treatment systems do not support biodegradability indexes lower than 0,4 measured in the
form of BODs/COD, values obtained when refractory contaminants are found in water; which in turn are associa-
ted in most cases with the intrusion of industrial wastewater. In these cases, the conventional treatment systems do
not meet the regulations for which they were designed; and therefore public investment is lost to build them. This
is why in the present investigation the biodegradability index of this type of effluents was increased, for which do-
mestic wastewater mixed with leachate and industrial effluent obtained from the Chasinato creek in the Tungurahua
province of Ecuador was used, in which a biodegradability index of 0,22 was obtained in BOD5/COD. An advanced
oxidation process of modified Fenton was applied to this effluent, which increased the biodegradability index and
avoided reducing the pH, since in large volumes this is very expensive. The optimal concentrations of reagents were
FeSO4/H0; =1 and CgHgO7/H,0, = 2; with the addition of 10 mg/L of H,O,, which increased the biodegradabi-
lity index to a value of 0,46, which is a satisfactory value to be treated in conventional systems such as septic tanks; in
addition to a reduction of BODs and COD in efficiencies of 12.54 %; 44.4 % respectively.

Keywords: Advanced oxidation, modified Fenton, refractory contaminants, leachate treatment, septic tank.
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Tratamiento de aguas residuales de cargas industriales con oxidacion avanzada en sistemas

convencionales

1 Introduccion

En las regiones rurales de América Latina y el Ca-
ribe, la cobertura de sistemas de alcantarillado fue
del 64 % para el ano 2015 (Lentini, 2015), llegando-
se a tratar el agua residual en un 34% (UNESCO,
2017). La mayoria de estos sistemas de tratamiento
son plantas convencionales construidas en las eta-
pas finales de los sistemas de alcantarillado, los cua-
les se ubican antes de una descarga a cuerpos de
agua. Estos sistemas de tratamiento se basan en tec-
nologias de remocién de baja carga contaminante y
bajo costo de construccién y operacion. La tecnolo-
gia mds usada es la fosa séptica, construida general-
mente de concreto o plastico (Jouravlev, 2004).

Las fosas sépticas se usan como sistemas de tra-
tamiento primario (Metcalf y Eddy, 2003) que re-
mueven aceites, grasas y solidos suspendidos en
un 50% (Méndez et al., 2012), convirtiendo los s6-
lidos suspendidos volatiles a los fijos. La eficiencia
en remocién de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), s6lidos suspendidos totales (SST), y colifor-
mes totales van desde menos del 50 % hasta el 80 %
en funcién de la temperatura (Lucho-Constantino
et al., 2015).

El indice de biodegradabilidad es un factor
de influencia en la eficiencia de una fosa séptica,
que debe ser mayor a 0,4 calculado con el factor
DBOs/DQO (Ortiz de Zérate y Aguila Apodaca,
1997), lo cual no se cumple cuando las aguas re-
siduales presentan contaminantes refractarios, que
estan relacionados con la mezcla de las aguas re-
siduales domésticas y aguas residuales industria-
les sin tratamiento. Estos contaminantes se incre-
mentan en las aguas residuales de zonas rurales
por el aumento en el uso de productos quimicos en
los hogares, la industria doméstica u otras activida-
des productivas. Entre los contaminantes refracta-
rios presentes en el agua residual doméstica estan
pesticidas, medicamentos, compuestos de aseo per-
sonal, residuos de industria doméstica, entre otros
(Gil et al., 2013); y cuando sus concentraciones son
muy altas, se reducen sus indices de biodegradabi-
lidad hasta niveles en los que las eficiencias de las
plantas de tratamiento convencionales no llegan a
cumplir las normativas de descarga, convirtiéndose
en infraestructura inservible (English, 2010).

Es por esto que en la presente investigacién se
propone el incremento de una etapa de tratamiento
avanzado de las aguas residuales al inicio de los sis-
temas de convencionales con fosa séptica, para au-
mentar la biodegradabilidad de las aguas y permitir
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que el tratamiento posterior trate el agua residual
con el indice de biodegradabilidad modificado.

El tratamiento de oxidacién avanzada fue des-
crito inicialmente por Glaze, Kang y Chapin (1987),
basandose en la generacién de oxidantes fuertes co-
mo los radicales -OH para la degradacién de com-
puestos solubles no biodegradables presentes en el
agua residual. El proceso de oxidacién avanzada es-
cogido es el método Fenton, el cual forma radicales
-OH segun la siguiente ecuacién (Somich, Muldoon
y Kearney, 1990; Martiinez-Huitle et al., 2008):

Feyy +H,Oy — Fes +-OH+OH™

Como se muestra, un reactivo en el proceso Fen-
ton es el peréxido de hidrégeno (H»O»), pero este
por si solo no oxida a ciertos contaminantes refrac-
tarios; requiriendo la adicién de sales de hierro para
la formacién de radicales hidroxilo -OH. Con la pre-
sencia de -OH, oxidardn de forma no especifica los
compuestos organicos a altas velocidades (Pawar y
Gawande, 2015).

En una reaccién Fenton el pH se controla en un
rango de 3 a 5 (Pawar y Gawande, 2015), pero al
tener agua residual con pH cercanos a 7, se volve-
ria muy costosa la disminucién y posterior aumento
del pH. Es por esto que se ha optado por la agrega-
cién de un reactivo adicional, un quelante para in-
ducir a la formacién de un complejo; y de esta ma-
nera producir la reaccién Fenton a un pH neutro o
cercano a este valor (Isch Zambrano, 2016).

Uno de los compuestos mds usados para la for-
macién de quelatos es el EDTA, sin embargo, los co-
loides formados por este reactivo son muy estables,
y resultarfa compleja su degradacion en los siste-
mas biolégicos subsecuentes (Oviedo y Rodriguez,
2003). Es por esto que se usard acido citrico el cual
es considerado como un agente quelante que puede
secuestrar hierro en presencia de amoniaco, ademés
de poseer numerosas aplicaciones por su capacidad
para formar complejos solubles (REPAMAR, 1998).

Para la presente investigacién, como muestra de
agua residual se ha elegido una descarga en la que-
brada de “Chasinato” en el cantén Ambato, provin-
cia de Tungurahua en Ecuador, cuya ubicacién se
muestra en la Figura 1. Esta descarga de agua po-
see baja biodegradabilidad debido a que el agua
residual doméstica en las cotas superiores se mez-
clan con lixiviado del relleno sanitario de la ciudad
de Ambato, aguas residuales del Parque Industrial
de la ciudad, un matadero de animales, entre otros
asentamientos domiciliares e industriales.
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Figura 1. Ubicacion del punto de muestreo del agua residual

doméstica combinada con agua industrial y lixiviado de relleno

sanitario (MTOP, 2010)

Una vez que el agua residual del cuerpo de agua
del que se tom6 la muestra para la presente inves-
tigacion es vertida hacia la quebrada Chasinato, es-
ta desemboca en el rio Cutuchi; que aguas abajo es
usada para regar cultivos en las zonas Quilldn Pla-
yas, Chiquicha, Bellavista, Los Andes, etc., hasta lle-
gar al rio Pastaza.

2 Materiales y métodos

2.1 Agua residual

Las muestras de agua residual se obtuvieron en la
quebrada Chasinato en marzo del afio 2016; para el
analisis se tomaron 40 litros de agua residual en dos
recipientes pldsticos de 20 litros sellados, transpor-
tados al laboratorio para ser analizados.

2.2 Protocolos de analisis

Los protocolos de andlisis fueron realizados segin
el Standard Methods (Pawlowski, 1994) para los pa-
rametros de Demanda quimica de oxigeno (DQO),
con la técnica de reflujo cerrado y volumetria (Stan-
dard Methods 5220C), la Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) con la técnica de incubacién en 5
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dias y uso de oximetro (Standard Methods 4500),
pH y conductividad eléctrica.

2.3 Reaccion Fenton

El procedimiento elegido para la descontaminacién
experimental es la reacciéon de oxidacién avanzada
tipo Fenton modificado. La reaccién Fenton fue rea-
lizada a 20 °Cy a la presién atmosférica de la ciudad
de Quito (546 mm Hg).

Las condiciones 6ptimas del reactivo Fenton se
obtienen a valores acidos de pH (Méndez et al,,
2010). La reduccién del pH en los efluentes de agua
residual doméstica resulta muy costosa debido a los
grandes caudales a tratarse; por lo que, como se
sefal6 antes, se ha elegido una técnica de Fenton
modificado mediante el uso de un agente quelan-
te, escogiéndose el 4cido citrico, ya que este pue-
de formar quelatos de Fe’* mds estables que con
Fe?". La actividad de los quelatos del Fe’* forma-
dos con agentes quelantes es baja para disociar el
H202, formando asi complejos menos estables (Seol
y L, 2008); los cuales se pueden degradar de mejor
forma en la siguiente etapa de la planta de trata-
miento de aguas residuales que es el sistema biol6-
gico.
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La estabilidad de los quelatos es inversamente
proporcional al incremento de las constantes de es-
tabilidad (log k), los cuales son de 7,49; 9,4 y 11,85
para los acidos tartdrico, oxdlico y citrico respecti-
vamente (Furia, 1973). De esta manera los quelatos
fuertes del cido citrico-Fe’* al dar una baja acti-
vidad de Fe’* inhiben a las especies de hierro de
volver a reducirse a Fe>* cortando el ciclo catalitico
de la reaccién Fenton (Seol y 1., 2008). La presencia
de nitrégeno en forma de amoniaco por la contribu-
cién del agua residual doméstica mejora la capaci-
dad del 4cido citrico de secuestrar hierro y formar
complejos solubles (REPAMAR, 1998), esto puede
ocurrir en las fosas séptica bien construidas en don-
de se generen procesos anaerobios.

Para el tratamiento experimental se procedi6 a
realizar varias mezclas de H,O,, FeSO4 y 4cido ci-
trico (C¢HgO7) en las proporciones indicadas en la

Tabla 1 (Zazouli et al., 2012; Mashal et al., 2012; Bar-
businiski y Pieczykolan, 2010). No se modificé el pH
del agua residual, por lo que este pardmetro para to-
das las mezclas realizadas antes de la reaccion Fen-
ton fue de 7,21. Como tratamiento inicial a las mez-
clas Fenton se realizé una decantacion del agua re-
sidual durante una hora para remover los sélidos
suspendidos. Los ensayos se realizaron por dupli-
cado mezclando el agua residual, FeSO4, H>O» y el
CsHgO7 a 100 rpm durante un minuto y posterior-
mente a 30 rpm durante cuatro minutos en un mez-
clador para prueba de jarras (Figura 2). Los anélisis
de DBOs y DQO se realizaron una hora después de
haber parado la mezcla mecénica, ya que este méto-
do requiere tiempos de reaccién relativamente cor-
tos y utiliza reactivos faciles de manejar (Bautista
et al., 2008).

Tabla 1. Mezclas de HyO,, FeSO,4 y C¢HgO7 para reaccién Fenton modificado.

Reactivo Fenton modificado (mg/L)

Mezcla 5. Feso, CH5O,
1 10 10 10
2 10 10 20
3 10 20 10
4 10 20 20
5 20 10 10
6 20 10 20

Figura 2. Fotografia de una prueba de jarras realizada con distintas concentraciones de los reactivos de Fenton modificado: HyO»,
FeSO4 y C¢HgO7; realizado al agua residual de la muestra.
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3 Resultados

Los resultados de los analisis iniciales de calidad de
agua se los muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de calidad inicial de agua residual

pH DQO

DBOs

Relacién DBOs/DQO

7,21

11750 mg/L 2606 mg/L

0,22

Los resultados de cada mezcla se muestran en la
Tabla 3. Como se esperaba, los valores de DBOs y
DQO siguen siendo elevados. Sin embargo, los va-
lores de biodegradabilidad de la materia orgénica se
incrementaron, siendo el valor 6ptimo en una mez-
cla 6 con 20 mg/L de H,O,, 10 mg/L de FeSO, y 20
mg/L de C¢HgO7 a pesar de tener un valor de pH

no optimo para la reaccién Fenton cldsica. Se debe
sefialar que en las mezclas 3 y 4 se observaron pre-
cipitados de 6xidos de hierro, debido posiblemente
a una co-precipitacién acomparfiada a una disminu-
cién en la remocién de la DQO; por lo que no se
realizaron mezclas en mayores proporciones.

Tabla 3. DQO, DBOs e indice de biodegradabilidad de las mezclas de HyO,, FeSO4 y C¢HgO7.

Mezcla DQO (mg/L) DBOs (mg/L) DBOs/DQO
1 7598 2279 0,3
2 6536 3007 0,46
3 11331 4079 0,36
4 11532 5420 0,47
5 8257 3055 0,37
6 9716 4761 0,49

4 Discusion

Los resultados obtenidos muestran que la reaccién
Fenton mejora la relacion de biodegradabilidad has-
ta que se pueda lograr un tratamiento en un sistema
convencional; pero, la reaccién Fenton modificado
por si misma no alcanza la reduccién de la DBOs
y la DQO para estar debajo de la normativa ecua-
toriana vigente a la fecha; la cual, para vertidos en
cuerpos de agua dulce sefiala valores maximos de
100mg/L de DBOs y 200 mg/L para DQO (MAE,
2015). La remociéon méxima de DQO se da en la
mezcla 2, cuya eficiencia es de 44,4 %, la remocién
maxima de DBOs en 12,54% y el aumento éptimo
de la biodegradabilidad en la mezcla 6, llegando a
un indice de 0,49.

Para todas las demds mezclas existe un incre-
mento de la DBOs en funcion de una disminucion
del DQO, debido a una descomposicién y reorga-
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nizacion de las estructuras en las moléculas orga-
nicas desde compuestos refractarios a compuestos
maés biodegradables. En este caso particular, el obte-
ner mayores eficiencias en la remocién de la DQO se
debe probablemente a que en el agua residual exis-
ten compuestos orgénicos no biodegradables prefe-
rentes para la reaccién Fenton, similar a lo obtenido
en estudios realizados con lixiviados maduros (Lo-
pes de Morais y Peralta Zamora, 2005).

El agua residual doméstica con carga industrial
puede ingresar a la planta de tratamiento de aguas
residuales con una etapa de oxidacién de Fenton
modificado al inicio del sistema; que con los da-
tos tomados en campo ingresarfan con una DQO y
DBOs de 11750 mg/L y 2606 mg/L respectivamen-
te; y al pasar por la etapa de oxidacién de Fenton
modificado estos datos disminuirian a una DQO y
DBOs de 6536 mg/L y 3007 mg/L respectivamente
(Figura 3).
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Figura 3. Gréfico de la disminucién de DQO, aumento de la DBOs medidas en mg/L en la concentracién éptima de reactivo
Fenton modificado.

En resumen, los resultados del presente trabajo
demuestran la idoneidad del proceso Fenton para
mejorar el indice de biodegradabilidad del agua re-
sidual doméstica con carga industrial. Los resulta-
dos demuestran que las aguas residuales domésti-
cas mezcladas con aguas industriales y de lixivia-
dos presentan relaciones de DBOs/DQO bajas; por
lo que el proceso de oxidacién avanzada no debe
realizarse como tratamiento final a un sistema de
tratamiento bioldgico; sino por el contrario, previo a

un tratamiento aerobio o anaerobio (Lopes de Mo-
rais y Peralta Zamora, 2005). La ubicacién del sis-
tema de tratamiento de oxidacién avanzada estard
entre el sistema de tratamiento fisico y el tratamien-
to biolégico, como lo indica la Figura 4; con esto se
evita el gasto de reactivos para la oxidacién de ma-
teria so6lida no suspendida y que es separada en el
sistema de tratamiento fisico de tamizado y desare-
nado.

Figura 4. Ubicacién del sistema de tratamiento avanzado en una planta de tratamiento de agua residual convencional.
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5 Conclusiones

Con los datos presentados se puede concluir que:
Las condiciones 6ptimas para la reacciéon Fenton
fueron FeSO4/H,0, =1y CcHsO7/H,0, = 2; con
la colocacion de 10 mg/L de H,O,. Con estas rela-
ciones la carga organica del agua residual se redujo
en los pardmetros de la DQO y la DBOs en eficien-
cias del 44,4% y el 12,54 % respectivamente.

Asimismo, se encontré que la reaccién Fenton
modificado oxidé de manera preferencial a la mate-
ria organica no biodegradable del agua residual; lo
cual aument6 el indice DBO5/DQO de 0,22 a 0,46,
y por tanto el agua residual se puede tratar en un
sistema convencional.

Finalmente, la implementacién de un proceso de
tratamiento de oxidacién avanzada con Fenton mo-
dificado puede ubicarse entre el sistema de trata-
miento fisico y el sistema de tratamiento biolégico,
permitiendo prolongar la vida ttil de los sistemas
de depuracién convencionales y con esto mantener
la inversién ptublica desembolsada en construirlos.
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Resumen

La importancia del siguiente trabajo radica en implementar un tratamiento de remocién de H,S con un bajo impacto
ambiental. El objetivo fue el de evaluar microorganismos eficientes para la remocién de dcido sulfhidrico sobre lodos
activados de las aguas residuales industriales. Se construy6 un biofiltro con microorganismos eficientes, lodo activa-
do y material filtrante. Se inocularon durante tres semanas en lodos 21 litros de microorganismos eficientes activado,
controlando parametros como pH, temperatura, humedad, oxigeno y luz solar, garantizando las condiciones aptas de
desarrollo de bacterias fotosintéticas, dcido lacticas y levaduras. El muestreo del agua residual se realiz6 en la caja de
revisién mds cercana al punto de descarga al alcantarillado de La Ibérica, y para su andlisis a la salida del biofiltro,
tomando una muestra con tres repeticiones cada semana, durante 21 dias, para conocer la concentracién inicial, in-
termedia y final de H,S y el porcentaje de remocién alcanzado en el tratamiento. Los resultados de la investigacion
dictaminaron que los microorganismos eficientes aumentaron la carga microbiana de los microorganismos endégenos
en el lodo, consiguiendo un mejor crecimiento de la biopelicula y logrando la reduccién de la concentracién de H,S
de 3,68 mg/L a 0,45 mg/L, alcanzando un porcentaje de remocién del 70,35 %. El presente trabajo analiza que a ma-
yores tiempos de retencién se da una mejor actuaciéon de microorganismos eficientes en el tratamiento. La utilizaciéon
de microorganismos eficientes en la remocién de H; S, resulta rentable por sus tiempos cortos de actuacion y bajos
costos de aplicacién.

Palabras claves: remocién, dcido sulfhidrico, microorganismos eficientes, muestreo, lodo activado, biopelicula.
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Abstract

The importance of this work is the implementation of a natural treatment with low environmental impact. The objecti-
ve was to evaluate effective microorganisms for the removal of hydrogen sulfide on activated sludges of the industrial
wastewaters. For the experimental part of the research a biofilter was built with effective microorganisms, activated
sludge and filter material. 21 liters of activated EM were inoculated on sludges for over 3 weeks, controlling parame-
ters such us pH, temperature, humidity, oxygen and sunlight, guaranteeing the optimal conditions for the develop of
photosynthetic bacteria, lactic acid and yeast. Sampling of wastewater was carried out in the closest manhole to the
point of discharge of the sewage system of La Iberica and for its analysis at the biofilter output, taking a sampling
with three repetitions each week, for 21 days, to know the initial, intermediate and final concentration of H,S and
the removal percentage reached during the treatment. Research findings showed that the effective microorganisms
increased the microbial load of the endogenous microorganisms in the sludge, obtaining a better growth of the biofilm
and achieving the reduction of the H,S concentration from 3.68 mg/L to 0.45 mg/L, reaching a removal percentage
of 70.35%. This work analyses that to a greater retention times, a better performance of the effective microorganisms
is given. The use of effective microorganisms in the removal of H,S is profitable since the time of action is short and
the costs of application are low.

Keywords: Removal, Hydrogen sulfide, efficient microorganism, sampling, activated sludge, biofilm.
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1 Introduccion

El 4cido sulfhidrico se genera a partir de una reac-
cién biolégica en los sistemas de desagtie o plantas
de tratamiento de aguas residuales, siendo el cau-
sante de la corrosion de los sistemas de alcantarilla-
do (Bas, 2017). Las aguas residuales con rangos de
pH por debajo de 5.0 generan un impacto ambien-
tal, ya que al ser descargadas directamente a los rios
provocan malos olores y la pérdida de su biota na-
tiva (Ferndndez-Alba et al., 2006).

La mayor parte de la generacién del H,S ocurre
en la capa de lodo que se forma en las paredes de
la tuberia o en los depdsitos que se forman en la ba-
se de ésta. Si el agua servida contiene poco o nada
de oxigeno disuelto, la difusién del H; S se produ-
ce debido a las condiciones anaerébicas existentes
(Arriagada Monreal, 2008).

Actualmente en el Ecuador los procesos utiliza-
dos para la remocién de dcido sulfhidrico en las
aguas residuales envuelven tratamientos quimicos
en gran medida como la utilizacién de coagulan-
tes, productos clorados, la fotocatélisis con luz, un
semiconductor (TiO,) como catalizador y un agen-
te oxidante como el peréxido de hidrogeno (H>O»)
que involucran costos elevados y menor accesibi-
lidad hacia todos los sectores (Varela Reyes, 2013).
Sin embargo, hoy en dia, existen otros métodos bio-
tecnolégicos que involucran la utilizacién de micro-
organismos para su tratamiento biol6gico, buscan-
do aumentar la capacidad de implementar procesos
mads amigables con el ambiente (Szymanski y Pat-
terson, 2003).

La importancia de esta investigacion radica en
utilizar microorganismos eficientes como una al-
ternativa accesible frente al problema de la conta-
minacién en el drea del tratamiento bioldgico de
las aguas residuales, no solo por involucrar precios
econdémicos sino también por sus tiempos cortos de
remocion.

La Tecnologia de Microorganismos Eficientes™
(EM ™ por sus siglas en inglés) es un tratamiento
natural de menor impacto desarrollado por el Prof.
Teruo Higa en la Universidad de Ryukyus, Okina-
wa, en el sur de Japén, a partir de 1982 (EEAITA],
2013). Originalmente, fue utilizado como alternati-
va para los fertilizantes quimicos y pesticidas, sin
embargo, el uso de la Tecnologia EM™, en las dos
dltimas décadas, se ha expandido de la agricultura
al tratamiento de aguas y efluentes, control de ma-
los olores e innumerables tratamientos industriales
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(Madigan et al., 2004).

El presente trabajo aspira ser un documento con
aporte préactico y tedrico para las futuras investiga-
ciones en la evaluacién y aplicaciéon de microorga-
nismos eficientes para la reduccién de acido sulf-
hidrico y demds compuestos contaminantes de las
aguas residuales industriales en nuestro pafs.

Al desarrollarse el presente trabajo investigati-
vo los beneficiarios directos serdn principalmente
las industrias, al obtener un sistema de tratamien-
to biol6gico de menor costo que les permita reducir
un mayor porcentaje de acido sulthidrico antes de
su descarga, en menor tiempo y cumpliendo la nor-
ma ambiental vigente.

2 Materiales y métodos

2.1 Técnicas e instrumentos de tabulacion
de datos

El andlisis estadistico se realiz6 en el progra-
ma SPSS, mediante pruebas no paramétricas de
Kolmogorov-Smirnov de una muestra y ANOVA de
un factor, permitiendo analizar e interpretar los da-
tos cuantitativos. Segiin la Norma de Calidad Am-
biental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua,
Libro VI Anexo 1, el limite méximo permisible de
H»S para aguas dulces, frias o cdlidas, y en aguas
marinas y de estuario es 0,0002 mg/1.

Para la cuantificacién de H»S se utiliz6 el méto-
do de azul de metileno (Standard Methods 4500-S2-
D/HACH 8131), se basa en la reaccién de sulfuros
de hidrégeno y sulfuros metdlicos solubles en 4ci-
do con N, N-dimetil-p-fenilendiamina sulfato para
producir azul de metileno. La intensidad del color
azul es proporcional a la concentracién de sulfuro
presente en la muestra. La lectura se realiza en un
espectrofotémetro a 664 nm.

2.2 Etapas de la investigacion

2.2.1 Primera etapa: Proceso de activacion e inocu-
lacion de microorganismos eficientes

Los microorganismos del producto EM-1, estd com-
puesto por bacterias fotosintéticas, bacterias acido
lacticas y levaduras, que se encuentran en estado de
latencia, para la activacién se sigui6 la “Guia Téc-
nica de la Tecnologia EM” de EMRO (EMPROTEC,
2016) siendo AGEARTH su representante oficial en
Ecuador.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 27(1) 2018:112-123.

(©2018, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Remocion de dcido sulfhidrico por microorganismos sobre lodos activados en aguas residuales de

la industria alimenticia

A los 7 dias de su fermentacién los microorga-
nismos antes mencionados estdn activados y listo
para utilizarse siempre y cuando presenten un pH
por debajo de 4.00 un olor agridulce agradable y un
cambio de coloracién de café oscuro a café anaran-
jado (EMPROTEC, 2016).

La caracterizacién microbioldgica del lodo utili-
zado como sustrato, se realiz6 antes y después de
incorporar los microorganismos eficientes a la uni-
dad de analisis, para describir la concentracién tan-
to de patégenos: mohos y levaduras, coliformes fe-
cales y totales como de microorganismos meséfi-
los aerobios presentes (Galvis Toro y Rivera Gue-
rrero, 2013). Para la evaluaciéon de estos pardme-
tros microbiolégicos se utilizé la misma metodolo-
gia establecida en la norma, variando tinicamente
en los medios de cultivo, las placas utilizadas, ti-
po de siembra y temperatura de incubacién (INEN,
2013).

Durante las tres semanas de tratamiento se
inocul6 1 litro de Microorganismos Eficientes acti-
vado cada 6 horas en el lodo y se revolvié cada se-
mana para permitir su aireacion.

2.2.2 Segunda etapa: Muestreo del agua residual an-
tes del tratamiento

La toma del agua residual se llevé a cabo en la caja
de revisién mds cercana al punto de descarga al al-
cantarillado de la industria procesadora de alimen-
tos y su traslado fue inmediato para su posterior re-
frigeracién y almacenamiento.

Para los anélisis iniciales de laboratorio, se to-
maron 3 muestras, cada una con 3 repeticiones, de
un total de 15 muestras recolectadas, antes de hacer
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pasar el agua residual por la unidad de anélisis pa-
ra conocer la concentracién inicial de H,S presente
en las aguas a tratarse (Coronel Pazmifio, 2015).

El proceso de muestreo se realiz6 en tres fases,
en la primera fase, se recolecté de 15 muestras una
muestra de 3 litros, ddndonos un total de 45 litros,
en la segunda fase se obtuvieron 15 litros que fue-
ron recogidos por 5 dias, en la tercera fase, al igual
que la segunda, se recogieron 15 litros, en 5 dfas de
muestreo, ddndonos un total de 75 litros de agua
residual industrial para ser utilizada en la investi-
gacion.

2.2.3 Tercera etapa: Construccion de la unidad de
analisis (Biofiltro)

La unidad se construy6 en base a las dimensiones
establecidas de un biofiltro a escala de laboratorio
disefiado por (Higuera, Arroyave y Flores, 2009) pa-
ra reducir el indice de contaminacién por cromo ge-
nerado en las industrias del curtido de cueros. Con
esta referencia, se procedié a la construcciéon de un
biofiltro con las siguientes dimensiones, como se
muestra en la Figura 1: altura 37.2 cm, largo 32 cm
y ancho 31.3 cm.

El material utilizado fue vidrio transparente de
8 mm de espesor con un orificio de 8 cm de didme-
tro en el centro de su base para la salida del agua.
Se coloc6é ademds una malla para evitar el paso de
s6lidos, una llave de paso para controlar el flujo de
agua, cuatro mangueras con orificios colocadas en
cada esquina del biofiltro para la aireacién de los
lodos y una manguera con agujeros simétricos para
que el agua se distribuya hacia toda la unidad de
andlisis que contiene lodos activados, EM (Microor-
ganismos Eficientes) y un material filtrante.
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largo 32 cm

ancho 31.3 cm

altura 37.2 cm

Figura 1. Biofiltro a escala de Laboratorio.

2.2.4 Cuarta etapa: Establecimiento de las condicio-
nes aptas para los microorganismos eficientes
en el Biofiltro

Una vez construida la unidad de anélisis se proce-
di6 a monitorear las variables de control aptas den-
tro del biofiltro para el desarrollo y multiplicacién
de los microorganismos eficientes, considerandose
como los mds importantes pH, temperatura, hume-
dad.

Control de pH

Los microorganismos eficientes contienen bac-
terias fotosintéticas, dcido lacticas y levaduras que
necesitan de un pH 4cido para su correcto desarro-
llo y multiplicacién (Moreno y Velarde, 2016). Por lo
tanto, se realiz6 un control antes y durante el trata-
miento para asegurar que el pH del lodo se manten-
ga entre un rango de acidez constante para asegurar
la supervivencia de los microorganismos dentro del
biofiltro.

La lectura del pH se tomé con la ayuda de ti-
ras de papel indicadoras de pH. Este pardmetro se
monitoreo sumergiendo la tira sobre una muestra
acuosa fresca de lodo (cada semana) y se compa-
16 el color obtenido con la escala contenida en el
empaque para comparar su grado de acidez o alca-
linidad (UTE, 2014).
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Control de temperatura

El monitoreo de la temperatura se realizé dia-
riamente con la ayuda de un termémetro digital,
teniendo en cuenta que a temperaturas altas los mi-
croorganismos acttian con mayor eficiencia, por lo
que este pardmetro debe oscilar de 30 - 45 °C du-
rante todo el tratamiento (Lazaro, 2014). Para man-
tener una estabilidad adecuada dentro de la unidad
de andlisis, y considerando que el clima del lugar
es variable, se monté un invernadero, que ayudé
a controlar dicho pardmetro (Galvis Toro y Rive-
ra Guerrero, 2013).

Control de humedad

Este parametro es importante ya que el lodo de-
be mantenerse siempre htimedo dentro del biofiltro,
ya que si la humedad baja, los microorganismos no
se desarrollan por no tener el agua suficiente para
su metabolismo, por lo que se considera que la hu-
medad debe estar entre 50 — 70 % (Salinas Carrillo y
Huacollo Alvarez, 2011).

Para determinar la humedad se consider¢ reali-
zar el método empirico de la prueba de pufio (No-
voa et al., 2008). La técnica nos dice que si el sus-
trato apretado no toma la forma del pufio cerrado y
no gotea, la humedad aproximada es menor al 70 %,
por el contrario si al agarrar una cantidad del sus-
trato que alcanza con el pufio de una mano se escu-
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rren mds de 10 gotas en 1 minuto, significa que la
humedad esta en un 80 % aproximadamente.

Teniendo en cuenta la técnica antes detallada se
tomo con la mano una muestra de lodo del centro
del biofiltro y se apreté fuertemente el mismo, al
salir un hilo de agua continuo, se consideré que la
muestra se encuentra entre un rango correcto de hu-
medad (>70% aproximadamente).

2.2.5 Quinta etapa: Muestreo del agua tratada

Durante el tratamiento con microorganismos efi-
cientes, se tomaron tres muestras de agua filtrada,
cada una con 3 repeticiones. El muestreo se reali-
z6 en frascos de plastico de 1 litro, rotulados de
la siguiente manera: M1 (EM), para la muestra 1
del tratamiento con microorganismos eficientes; M2
(EM), muestra 2 del tratamiento con microorganis-
mos eficientes y M3 (EM), muestra 3 del tratamiento
con microorganismos eficientes (Coronel Pazmifio,
2015).

El primer muestreo se realiz6 en la semana uno
de tratamiento, se tom¢ la muestra de agua filtra-
da, con 3 repeticiones para conocer la concentracién

de acido sulfhidrico y se realizaron monitoreos adi-
cionales de pH, conductividad y turbidez, para eva-
luar la incidencia de dichos pardmetros en la reduc-
cién de H,S. El segundo y tercer muestreo se realiz6
cada 11 dias, ya que en este tiempo los microorga-
nismos se estabilizan (Jusoh, Manaf y Latiff, 2013).

3 Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion microbiologica del lo-
do activado

Como se muestra en la Figura 2, se realiz6 un ana-
lisis antes de inocular los microrganismos eficientes
en el lodo (dia 1) que permiti6 identificar la presen-
cia de mesdfilos aerobios, coliformes totales, colifor-
mes fecales, mohos y levaduras, de la misma mane-
ra se realiz6 un andlisis después de los 15 dias de ha-
ber empezado con el tratamiento, con el fin de eva-
luar el comportamiento que tuvieron los EM (Mi-
croorganismos Eficientes) ante los cambios de las
variables de control. El resultado se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros microbioldgicos evaluados en el lodo activado.

(UFC/mL)
TIEEIIPO Mesof%los Coliformes Coliformes Mohos  Levaduras
(dias) aerobios totales fecales
1 580 340 Presencia  Presencia 9200
15 5200 110 Ausencia  Ausencia 10900

Mesofilos

Analisis al
dia (1)

Anadlisis al
dia (15)

Coliformes totales y fecales

Mohos y levaduras

T 4

Figura 2. Crecimiento en placa de microorganismos.
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3.2 Control de condiciones aptas para la
activacion y desarrollo de los microor-
ganismos eficientes en el lodo activado.

La Figura 3 recoge los resultados del comporta-
miento de pH y temperatura durante la activacion
y el periodo de 21 dias en los que se llev6 a cabo
el control para su adaptacién. En cuanto a la acti-
vacion, se cumple una relacién inversamente pro-
porcional, ya que mientras mds dias pasan para su
fermentacion el pH disminuye. A partir del cuarto
dia la fermentacién se acelera mostrando una dis-
minucién de pH significativa de 4,55 mientras que
al séptimo dia alcanza un valor de 3,33. Por lo tanto
el producto de Microorganismos Eficientes al dia 7
cumple con un rango de acidez menor a 4,00 consi-
derado como 6ptimo para su activacién y apto para
su utilizacién (Organic Fruits, 2016).

La temperatura a los primeros dias indica varia-
ciones de 28 a 30 °C, mientras que al pasar el tiempo
se visualizan variaciones de 32 a 35 °C, como se vi-
sualiza en la Figura 3. La linea de tendencia muestra
que la temperatura aumenta y disminuye a un rit-
mo constante. Por lo tanto, a pesar de las variacio-
nes ambientales externas, se observa una tendencia
a mantener condiciones estables de temperatura ca-
lida de alrededor de 30 - 35 °C durante el tratamien-
to.

En cuanto al pH tiende a mantener un rango de
acidez constante, comprendida entre un valor de 4-
5, con una tendencia lineal durante los 21 dias de
tratamiento, lo que hace del sustrato un medio ade-
cuado para el crecimiento de microorganismos fo-
tosintéticos, acido lacticos y levaduras (Garcia et al.,
2008).

Comportamiento de T° y pH monitoreados diariamente

40
35
30
2%
20
15
10

8 9

e Temperatura °C

10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21

e H Activacion

Figura 3. Comportamiento de T° y pH monitoreados diariamente.

4 Analisis de la concentracion de
acido sulfhidrico

Con el fin de comprobar si el tratamiento con micro-
organismos eficientes (factor), durante las tres se-
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manas, tuvo resultados favorables en la remocién
de 4cido sulfhidrico de las aguas residuales se reali-
z6 un disefio completamente aleatorio en el progra-
ma SPSS (Tabla 2).
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Tabla 2. Andlisis de Anova de un factor.

ANOVA de un factor
Suma de gl Media cua- F Sig.
cuadrados dratica
Inter-grupos 11,416 2 5,708 24 566 0
H2S Intra-grupos 1,394 6 0,232
Total 12,81 8
Inter-grupos 6,883 2 3,442 6883,4 0,000
pH Intra-grupos 0,003 6 0,001
Total 6,886 8
Inter-grupos 16,692 2 8,346 23473,63 0,000
Conductividad Intra-grupos 0,002 6 0,000
Total 16,694 8
Inter-grupos 18716,67 2 9358,333 1238,603 0,000
Turbidez Intra-grupos 45,333 6 7,556
Total 18762 8

En este caso, Anova de un factor estd determi-
nado por el valor de significancia, que es aproxi-
madamente 0 en el analisis de las variables H,S
(p=0.001), pH (p=0.000), conductividad (0.000) y
turbidez (p=0.000); por lo tanto, al tener un resul-
tado de p<0.05, se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa, lo que muestra que

existen diferencias entre las semanas de tratamien-
to, con al menos un par de comparaciones de todas
las posibles. Esto quiere decir que las semanas influ-
yen sobre la concentracién de dcido sulfhidrico, pH,
conductividad y turbidez en las aguas residuales a
tratarse.

Tabla 3. Andlisis descriptivo de la variable Hy S por semanas de tratamiento con EM

Descriptivos
H2S
Intervalo de confianza
N Media Desviacién tipica Error tipico para la media al 95% Minimo Maximo
Limite Limite
inferior superior
1 3 3170 0,815 0,470 1,145 5,194 2,237 3,687
2 3 1,426 0,150 0,086 1,052 1,800 1,274 1,570
3 3 0446 0,100 0,058 0,196 0,696 0,346 0,541
Total 9 1,681 1,265 0,421 0,708 2,653 0,345 3,688
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En la Tabla 3, se muestra las medias del H,S en
cada semana de tratamiento con microorganismos
eficientes, en la que se observa que tienen diferen-
cias de una semana en relacion a la otra, siendo la
media de la semana 3 la que presenta un valor me-
nor en comparacién de la semana uno y dos. En
cuanto a la desviacién tipica se presentan similares
en la semana 2 y 3, a excepcién de la semana uno

en donde se observa una desviacién tipica menor.
El intervalo de confianza del 95% muestra estima-
ciones por intervalos de la ubicacién de la verdade-
ra media poblacional del H,S en relacién con cada
una de las semanas de tratamiento, con los valores
minimos y méximos del tiempo en semanas que se
llev6 a cabo el tratamiento.

=

=

T
H2S_1

T
H2S_2

T
H25_3

Figura 4. Comparativo de la concentracién HS durante tres semanas de tratamiento con Microorganismos Eficientes.

4,00

Media H2S(mg/l)

Semana

Figura 5. Media de la concentracién de H, S durante tres semanas de tratamiento con Microorganismos Eficientes.
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En la Figura 5 se puede observar la media de la
concentraciéon de H,S analizado en aguas residua-
les de una industria procesadora de alimentos, en
relacién con las 3 semanas de tratamiento con mi-
croorganismos eficientes.

En la semana tres se presenta un valor de 0,45
mg/L de concentraciéon de H,S (TRH=12 horas),
considerandose significativamente bajo en compa-
racién de la semana una y dos, con valores de 3,17 y
1,43 mg/L respectivamente, con un TRH de 6 horas
en las dos semanas.

En las tres semanas de tratamiento existié reduc-
cién de la concentraciéon de H,S, sin embargo, en la
semana uno su reduccién fue baja, debido a que los
microorganismos fueron poblando y adaptandose
al medio (Rehman, Farooqi y Ayub, 2009), siendo
asi que en la semana dos ya se observan cambios
en la reduccién de la concentracién mas altos, la se-
mana tres fue la que mayor impacto tuvo, logrando
reducir de una concentracién inicial de 3,17 mg/L a
una concentracién final de 0,45 mg/L, obteniéndo-
se un porcentaje de remocién del 70,35 %; lo que nos
indica que el biofiltro en el transcurso del tiempo al-
canza mayor estabilidad y mejor crecimiento micro-
biano en la biopelicula (Welter et al., 2010) especial-
mente de bacterias sulfato-reductoras, bacterias fo-
tosintéticas, acido lacticas y levaduras, que aumen-
tan su carga microbiana gracias a la materia orgéni-
ca nativa del lodo activado, siendo muy viable para
que dicha materia orgénica sea retenida en las capas
del biofiltro, evitando ser arrastrada al hacer pasar
una nueva carga de agua residual por el biofiltro.

Los parametros adicionales como pH, conducti-
vidad y turbidez estuvieron directamente relaciona-
dos con la reduccién de acido sulfhidrico. En cuanto
al pH tiene una relacién directamente proporcional
con el porcentaje de remocién de H, S; a medida que
el porcentaje de remocién aumenta, el pH dismi-
nuye (Cardona Gémez y Garcia Galindo, 2008). Al
analizar la conductividad, present6 un aumento de-
bido a que las actividades de los microorganismos
eficientes contribuyen al incremento de nutrientes,
iones en solucién y transmisién de calor debido a la
misma temperatura ambiental (Zamora et al., 2009).
La reduccién de la turbidez determiné que, a par-
tir de los 15 dias de haber empezado el tratamien-
to, existe mayor actividad de los microorganismos,
ya que su adhesién estaba bien desarrollada, lo que
es explica la reduccién significativa de la concentra-
ciéon de H; S en la semana tres del tratamiento (Peé-
rez Zufiiga, 2016).
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5 Conclusiones

Se determiné que los microorganismos contenidos
en el producto EM (Microorganismos Eficientes),
actiian en el lodo activado, aumentando la capaci-
dad de formar la biopelicula, y el crecimiento de
bacterias encargadas de la remocién del H, S en las
aguas residuales industriales.

Para asegurar el desarrollo y supervivencia de
los microorganismos eficientes, sobre el lodo activa-
do, se controlé durante la investigacién un pH acido
con rangos comprendidos entre 5,5-6,5, una tempe-
ratura cédlida de 30-45 °C, humedad del 60 %.

Se analiz6 la concentracién de acido sulfhidri-
co de las aguas residuales industriales, antes y des-
pués del tratamiento con microorganismos eficien-
tes, mostrando una concentracion inicial de 3,68
mg/L y una concentracién final de 0,45 mg/L, obte-
niendo mayor porcentaje de remocién en la tercera
semana de tratamiento, con un valor del 70,35 %. El
TRH utilizado en la tercera semana fue de 12 horas,
por lo que se concluye que manejar mayores tiem-
pos de retencién, incrementa la capacidad de remo-
cién en el tratamiento.

Se verificé que la utilizacién de microorganis-
mos eficientes en aguas residuales, para la remocién
de H; S, resulta rentable por sus tiempos cortos de
actuacion y bajos costos de aplicacion, ademds que,
al ser un tratamiento natural, no causa ningtin dafio
en el medio ambiente.

En el transcurso de la investigacion se revel6 que
el lodo utilizado como sustrato para los EM (Micro-
organismos Eficientes), redujo la cantidad de paté-
genos y aumento el contenido de nutrientes presen-
tes al inicio del tratamiento, concluyendo que el lo-
do residual por sus caracteristicas puede ser reutili-
zado para abonar el suelo en la agricultura.
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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue analizar el seguimiento de las buenas précticas pecuarias de pequefios y medianos
productores de leche de la provincia del Carchi, con un proyecto de vinculacién bajo convenio interinstitucional
entre la Universidad Politécnica Salesiana, Fundacién Alpina y el Gobierno Auténomo Descentralizado Provincial del
Carchi (GADPC). Se realiz6 dos muestreos a 630 unidades productivas para determinar la calidad higiénica, sanitaria
y fisico- quimica de la leche. Con los resultados de la primera fase se realiz6 una intervencién técnica a los productores
mediante visitas de campo, charlas y asesoramiento técnico para el diagnéstico de la mastitis y calidad integral de
la leche. En la siguiente fase del proyecto se procedi6 a realizar la segunda toma de muestras donde se aplicaron las
pruebas de laboratorio como pH, crioscopia, lacto fermentacién y reductasa. Los resultados més relevantes del estudio
fueron; en cuanto a calidad composicional mas del 90 % de los productores cumplen la norma NTE INEN 9 para leche
cruda; se observo también que el 6.3% de los ganaderos mejoraron en la calidad higiénica con conteos bacterianos
<600.000 IBC/ml; en la calidad sanitaria no hubo una mejora en la reduccién del contenidos de células sométicas.
Palabras claves: leche bovina, células somaéticas, microorganismos, lacto fermentacion, crioscopia.
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Gestion de calidad de leche de pequerios y medianos ganaderos de centros de acopio y queserias
artesanales, para la mejora continua. Caso de estudio: Carchi, Ecuador

Abstract

The objective of this research was to analyze the monitoring of good livestock practices of small and medium milk
producers in the province of Carchi, with a entailment project under an inter-institutional agreement between the
Salesian Polytechnic University, the Alpina Foundation and the Provincial Autonomous Decentralized Government
of the Carchi (GADPC). Two samplings were carried out at 630 productive units to determine the hygienic, sanitary
and physico-chemical quality of the milk. With the results of the first phase, a technical intervention was made to the
farmers through field visits, lectures and technical advice for the diagnosis of mastitis and integral quality of the milk.
In the next phase of the project, the second sampling was carried out where laboratory tests were applied such as pH,
cryoscopy, lacto fermentation and reductase. The most relevant results of the study were; in terms of compositional
quality, more than 90% of the producers comply with the NTE INEN 9 standard for raw milk; it was also observed
that 6.3% of the farmers improved the hygienic quality with bacterial counts <600,000 IBC / ml; in sanitary quality
there was no improvement in the reduction of somatic cell contents.

Keywords: bovine milk, somatic cells, microorganisms, lacto fermentation, cryoscopy.
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1 Introduccion

La leche cruda de microempresas artesanales e in-
dustriales utilizadas para la elaboracién de produc-
tos lacteos, es una mezcla muy variada de estruc-
turas quimicas y microorganismos, que hace difi-
cil tener un producto de caracteristicas constantes,
por la variabilidad cultural y tecnolégica utilizada
en la produccién de leche bovina de los campesinos
y mestizos asentado en el callejon interandino del
Ecuador (Villegas de Gante y Santos Moreno, 2011).

La inocuidad de los alimentos es la parte mas
importante de la salud ptblica, esto significa produ-
cir o mantener la calidad sanitaria, higiénica y nutri-
cional de los productos, libres de microorganismos
patégenos que puedan causar dafio al consumidor.
Las bacterias causantes de la contaminacién pueden
estar en; el interior del pezén, estiércol, materiales y
equipos de ordefio, aire, personal, el animal, agua,
si esta no es tratada adecuadamente (Buxadé Carbd,
2002).

La contaminacién con microorganismos comu-
nes, no causan enfermedades a los consumidores,
pero estos pueden alterar los componentes de la le-
che y traer consigo el deterioro de las caracteristi-
cas propias de los productos elaborados restdndole
calidad y valor comercial (Villegas de Gante y San-
tos Moreno, 2011).

Estandarizar la produccién de la materia prima
con calidad se convierte en una necesidad impor-
tante actualmente, para lograr producir productos
lacteos de calidad y poder comercializar a nivel na-
cional con toda seguridad y poder avanzar hacia los
mercados internacionales que por cierto tienen un
nivel tecnoldgico de alta de exigencia.

Calidad de leche, entendidos definen como
“Aquel producto que cumpla consistentemente con
las expectativas nutricionales, sanitarias y organo-
lépticas del consumidor cuya composicién justifi-
que lo que se esta pagando por ella”, es decir el con-
sumidor paga el cumplimiento de las caracteristicas
de la cadena de produccién lactea, como es el aca-
tamiento de las especificaciones que exige la plan-
ta procesadora (primer “consumidor”), quien a su
vez, debe cumplir con los requerimientos que exi-
gen los supermercados (segundo “consumidor”),
todo esto para satisfacer las necesidades del consu-
midor final.

Asf, desde el campo hasta la mesa, la calidad de
la leche concierne a lecheros, veterinarios, plantas
procesadoras, supermercados, autoridades y por
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supuesto, al consumidor final (CANILEC, 2011).

En un estudio de diagnéstico realizado anterior-
mente, mediante un convenio interinstitucional en-
tre la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), Uni-
versidad Politécnica estatal del Carchi (UPEC), Fun-
dacién Alpina y el Gobierno Auténomo Descentra-
lizado Provincial del Carchi (GADPC), se eviden-
cif las deficientes précticas pecuarias repercutiendo
en la calidad de la materia prima en los pequefios
y medianos productores de la provincia del Carchi
(Chuquin Yépez, Aquino Ruiz y De la Cruz Gonza-
lez, 2016).

El monitoreo constante de la calidad de la mate-
ria prima es primordial (FAO, 2017) donde el pro-
ductor y el laboratorio de control, deben ser los
principales protagonistas del desarrollo de la cade-
na lactea en el pais. Los centros de acopio y quese-
rias artesanales no estdan exentas del monitoreo de la
calidad de su producto, al contrario por la diversi-
dad cultural en la produccién se hace necesario esta
actividad, para intentar mejorar y mantener un es-
tandar de calidad.

Por lo expuesto anteriormente, se hace dificil
mantener una estandarizacién en la elaboracién de
productos lacteos, consecuentemente trayendo con-
sigo una serie de problemas en la industrializacién.
Antes se debe proponer estandarizar la produccién
primaria de los pequefios y medianos productores
para lograr productos reiterativos en la calidad de
la materia prima cumpliendo las normas ecuatoria-
nas, y lo més importante manteniendo la salud de
los consumidores que para el caso de Ecuador su
objetivo estd enfocado en la etapa escolar.

Esta investigaciéon tuvo como objetivo evaluar
las buenas practicas pecuarias con el fin de mejo-
rar la calidad de la leche cruda como materia prima,
luego de una intervencion técnica, para establecer
una cultura de monitoreo, mantener un estandar de
calidad y de esta forma garantizar la inocuidad del
producto final.

Una materia prima de calidad debe reunir todos
los componentes y atributos, fisico quimica (compo-
sicién), higiénica (microorganismo), sanitaria (en-
fermedades de las vacas e infecciones de la glan-
dula mamaria) sumado estas cualidades se podra
obtener una “calidad integral” como menciona Vi-
llegas de Gante y Santos Moreno (2011), y de esta
forma la pequefia y mediana industria obtenga ma-
teria prima para elaborados de alta calidad tecnol6-
gica (Bacilio, 2016).
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2 Materiales y Métodos

2.1 Ubicacion del area de estudio

La provincia del Carchi estd ubicada al norte del
callején interandino entre los paralelos 1°12'43” y
0°21'50” de Latitud Norte y entre los meridianos
77°31'36” y 78° 33’12” de Longitud Occidental. El
relieve del terreno es irregular y montafioso. Limita
al norte con los rios Carchi y San Juan en la fron-
tera con Colombia, al sur con la provincia de Im-
babura, al este con la provincia de Sucumbios, y a
occidente con la de Esmeraldas. Su pisos climati-
cos se encuentra desde los 1.200 m.s.n.m., hasta los
4.768 m.s.n.m., y con temperaturas que oscilan en-
tre 0 hasta los 27 °C en las zonas fronterizas con es-
meraldas. Estd dividida en seis cantones incluida la
capital; Bolivar, Espejo, Mira, Montufar, San Pedro
de Huaca, Tulcdn (GADPC, 2016).

2.2 Poblacion en estudio

El presente estudio se desarroll6 en la primera fase
con un total de 709 pequefios y medianos producto-
res de leche, agremiados en 16 centros de acopio 4
queseras artesanales, 3 centros de acopio privados y
el Centro Agricola de Tulcan, correspondientes a 5
cantones de la provincia del Carchi, territorialmen-
te distribuidos asi: cantén Tulcdn 5 asociaciones, 1
Centro Agricola; cantén Huaca 3 asociaciones; can-
ton Montufar 4 asociaciones, 3 centros de acopio, 2
queseras artesanales; cantén Espejo 2 asociaciones,
1 quesera artesanal; cantén Mira 1 asociacioén, 1 que-
sera artesanal.

En el desarrollo del estudio, en la segunda fa-
se se retiraron 2 centros de acopio privados y una
asociacién por problemas socio-organizativos, fina-
lizando con 15 centros de acopio asociados, 1 centro
de acopio privado, 4 queseras artesanales, suman-
dose en reemplazo el Centro Agricola de Tulcan.

Por lo tanto el andlisis se realizé en base a los
centros que finalizaron el estudio con la segunda to-
ma de 630 muestras.

2.3 Toma de muestras

Para la realizacién de esta investigacién se contd
con médicos Veterinarios Zootecnistas de la funda-
cién Alpina y el apoyo técnico del GADPC confor-
mado por; la Direccién del departamento de desa-
rrollo econémico, dos Médicos Veterinarios Zoo-
tecnistas, un Ing. Zootecnista y un promotor para
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la movilizacién las dos instituciones contribuyeron
con; tres clinicas veterinarias moéviles del GADPC
y una camioneta de la fundacién Alpina. Los and-
lisis fueron realizados en el Laboratorio de calidad
de leche de la UPS.,, ubicado en el centro de apoyo
Cayambe.

Se realizaron dos tomas de muestras; la prime-
ra como un diagnéstico inicial y una segunda para
la evaluacién de la asistencia técnica brindada por
las clinicas veterinarias méviles del GADPC a los
productores con problemas higiénico - sanitario. La
toma de muestras estuvo a cargo del personal técni-
co del GADPC, y técnicos otorgados por fundacién
Alpina, previamente capacitados por el Laboratorio
de Calidad de Leche (LCL) de la Universidad Po-
litécnica Salesiana (UPS), siguiendo el protocolo en
base a norma NTE INEN-ISO 707 (2014), las mues-
tras fueron tomadas en el ordefio de la marfiana, pa-
ra microbiologia se tomé asepticamente un frasco
de 40ml y se agregé 4 gotas de conservante azidiol
(azida de sodio), y se almacené en un refrigerador
con hielos para mantener la cadena de frio hasta el
laboratorio. Para el analisis fisico quimico se tomé
un frasco de 40ml y se agregd una pastilla de con-
servante bronopol y se almacené en un cooler con
hielos hasta el transporte al LCL. Las muestras para
crioscopia, Ph, lactofermentacién se tomé en frascos
asépticos de 100ml la cantidad de 80ml de mues-
tra sin conservante y asegurando la cadena de frio
de 4-6 °C; en el caso de la prueba CMT no se tomo
muetras se realizé directamente en la recepcién uti-
lizando una jeringa, tomando la proporcién de dos
ml de muestra y 2 ml del reactivo CMT (comercial),
y al pie de la vaca usando una paleta para CMT si-
guiendo la técnica respectiva.

Se tom6 una muestra por productor, en el caso
de productores con més de dos barriles se tom6 en
una jarra de forma proporcional de cada barril para
luego tomar una sub muestra. Las muestras sin con-
servante se analizaron en el lapso de una hora, en el
caso de la muestras con conservantes se almacena-
ron en refrigeracion a 4 a 6 °C y se ingresaron antes
de las 48 horas de tomadas al LCL para su andlisis,
éstas fueron analizadas en el transcurso de 12 horas
de llegadas.

2.4 Primera fase
En esta fase se realiz6 un diagnoéstico global de la

calidad higiénica, sanitaria y fisico quimica (compo-
sicional), en la UPS. La prueba de estabilidad pro-
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teica, potencial éxido reduccién; y la sanitaria CMT
en la recepcion en los centros de acopio. Se clasificé
a los productores segtin los resultados de laborato-
rio, los superiores a 500.000 cs/ml que indican pro-
blemas sanitarios (mastitis); los conteos bacterianos
(CBT) superior a 600.000/ml, indicando problemas
higiénicos (MAGAP, 2013).

Una vez realizado el diagnéstico en la primera
toma de muestras (%) se procedi6 a realizar la asis-
tencia técnica con los profesionales otorgados por el
GADPC, para luego realizar una segunda toma de
muestras (%)y analizar su avance.

2.5 Segunda fase

En esta fase se puso en marcha la intervencién de las
clinicas méviles a los productores con problemas hi-
giénicos, sanitarios y fisico quimicos. En el caso de
problemas sanitarios mayores a 500.000 cs/ml, se
realizé un diagnéstico individual mediante CMT a
un total de 1094 bovinos productores de leche perte-
neciente a los pequefios y medianos productores de
los centros de acopio y de las queseras. También se
realiz6 ésta prueba a la leche fresca que se recibe en
los tanques de enfriamiento con el fin de monitorear
su avance en la calidad sanitaria. Para el caso de los
problemas higiénicos se realizd capacitaciones so-
bre “Calidad higiénica y sanitaria de la leche”; ma-
nejo de Antibiéticos y adulterantes para el caso de
crioscopia, otorgados por docentes de la UPS. En es-
ta fase también se realizé las pruebas de estabilidad
proteica (Prueba de alcohol), al momento de la reco-
leccién, potencial 6xido reduccion, crioscopia y lac-
to fermentacion luego de la recepcién. La crioscopia
se consider6 como positivo (+) los resultados meno-
res a -530 mH® y negativo (-) los resultados mayores
o iguales a -530 mH° (NTE INEN 9, 2015).

2.6 Principio de los ensayos

Conteo Total de Bacterias (TBC o IBC siglas en in-
glés), su principio es citometria de flujo, estanda-
rizado bajo la normas 1SO16297- IDF 161: 2013. El
Conteo de Células Somaticas (CCS), su principio
de citometria de imagen estandarizado bajo normas
ISO 13366-2; IDF 148-2:2016. Fisico quimico (com-
posicional), su principio es espectrofotometria me-
dia infrarroja bajo norma estindar ISO 9622-IDF
141:2013.

Las pruebas bésicas de laboratorio realizadas en
la recepcion de la leche cruda; CMT (California Mas-
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titis Test) utilizado para controlar el estado sanita-
rio de las ubres (mastitis), la prueba de alcohol para
controlar la termo estabilidad proteica ésta se mani-
fiesta mezclando la leche con igual volumen de Eta-
nola71% en pesoy/o78% en volumen (NTE INEN
9, 2015), ya que el alcohol a esa concentracién pro-
duce floculacién o coagulacién del producto cuan-
do la acidez es igual o superior a 22,5 ml NaOH
0,1 N/100 ml, una prueba de alcohol positiva indica
poca estabilidad de la leche al calor, lo cual es muy
importante si la leche tiene fines de pasteurizacion;
la prueba azul de metileno (reductasa) utilizada pa-
ra estimar cuantitativamente la calidad higiénica de
la leche mediante el principio de potencial de 6xi-
do -reduccién (Eh), la leche cruda contiene +0,35 a
+0,40 voltios (350 a 450 mili-voltios), el cual se de-
be principalmente al contenido de oxigeno disuelto
en el producto. Si por cualquier causa ese oxigeno
es separado, el Eh disminuye, esto ocurre cuando
los microorganismos crecen en la leche y consumen
el oxigeno, si el nimero de microorganismo es muy
elevado, el consumo de oxigeno serd mayor y por
consiguiente el Eh descenderd rdpidamente; si por
el contrario, el ntimero de microorganismos es pe-
quefio, el Eh disminuird lentamente (Universidad
de Zulia, 2003); crioscopia estima la adicién de agua
segln la norma (NTE INEN 9, 2015) de -0,512 °C a
-0,536 °C es el rango de una leche cruda normal y
lacto fermentacién otra prueba utilizada para refe-
rirse a la calidad higiénica de tipo lacto fermenta-
bles como los coliformes y proteoliticas (Universi-
dad de Zulia, 2003).

3 Resultados y Discusion

3.1 Calidad higiénica

La Tabla 1, testifica los resultados obtenidos en el
monitoreo de la calidad higiénica de la leche cruda
en la primera fase, obteniendo el 37.0% de peque-
fios y medianos productores con CBT >600.000/ml,
este resultado indica que 233 ganaderos aun ma-
neja el producto en condiciones antihigiénicas en
su sistema de ordefio y transporte. El ordefio es
un factor determinante en la calidad de la leche,
un estudio realizado por (Ramirez Vasquez ef al.,
2011), a 130 productores revela que 41 (32%) no
realiz6 el lavado de manos antes del ordefio y 58
(45%) no realiza el lavado de ubres, razén por la
cual presentaron conteos bacterianos elevados res-
tdndole calidad al producto. Es evidente que estas
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condiciones deficientes de manejo estdn sucedien-
do con los productores en la provincia, sus resul-
tados confirman estas anomalias, sin embargo, la
capacitaciéon constante puede concienciar a los pro-
ductores y cambiar estas realidades. En el segundo
analisis se obtiene 30.7 % de ganaderos con conteos
mayores a 600.000 IBC/ml, observando una reduc-
cién del 6.3%, se puede aducir que la intervencion
técnica surgié efecto, sin embargo, no es el espera-
do, el personal técnico y la coordinacién provincial
tendra que plantear nuevas estrategias de interven-
cién y concientizacién a los pequefios y medianos
productores para seguir avanzando en el desarro-
llo de las buenas practicas pecuarias en esta provin-
cia fronteriza. Chuquin Yépez, Aquino Ruiz y De la
Cruz Gonzélez (2016) resume en el primer diagnds-
tico realizado en la provincia que el 57% fue con-
siderado como leche aceptable para el expendio en
la provincia, hoy en dia el 70% se considera leche
comercializable segtn los resultados obtenidos.

Para avanzar en la calidad higiénica de la leche
es necesario mantener un nivel tecnolégico en la ru-
tina de ordefio, empezando por una buena rutina
de limpieza de las vacas lecheras, teniendo presen-
te que los animales sucios presentan mayor riesgo
de sufrir patologia de la ubre, el correcto manejo es
esencial (Bonifaz y Conlago, 2016). Manejar la hi-
giene ambiental es primordial en la tecnologia pro-
ductora de leche, como las medidas elementales de
higiene del ordefiador, manteniendo su ropa limpia,
ufas recortadas, no padecer de enfermedades, la hi-
giene de las manos factor determinante en la conta-
minacién. Buxadé Carb¢é (2002), afirma que el 50%
de los operadores se contamina antes de empezar
la rutina de ordefio. Otro de los principales factores
de la higiene ambiental a considerar es la calidad de
agua, en las zonas rurales se debe considerar critica
por el deficiente tratamiento de las aguas tanto para
consumo como para el laboreo del ordefio (Gonza-
lez, Monila y Coca, 2010). Todos los factores ante-
mencionados y otros determinan la calidad higiéni-
ca de la leche en una finca. Los productores de la
provincia deben trabajar a fondo en estos temas, si
el objetivo es mantenerse en el mercado y empezar
a competir como proveedores de leche de calidad
integral.
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3.2 Calidad sanitaria

De 630 productores en la provincia el 33.3% (210)
de ellos resultaron con conteo de Células Somati-
cas >500.000/ml evidenciando que mantienen pro-
blemas sanitarios por la delicada salud de la glan-
dula mamaria que estdn presentando, es decir hay
presencia de mastitis subclinica y clinica; un 16.8 %
(106) de productores presentan en la primera fase
altos conteos de CS/ml y CBT/ml revelando pro-
blemas higiénico y sanitario en la leche expendida
para la industria. Los datos obtenidos en la fase dos
comparados con los datos de la fase uno muestra
que el conteo de células somaticas >500.000/ml, no
existié una diferencia positiva de mejora mds bien
existi6 un aumento del 1%, esto confirma que se
mantuvo los problemas sanitarios en las vacas de
los ganaderos en la provincia durante la interven-
cién técnica. Chuquin et al. (2017), revela en el pri-
mer diagnoéstico realiza en la provincia que apenas
el 21.4% de los ganaderos detecta y realizan el con-
trol de la mastitis, actualmente se continua eviden-
ciando este problema grave en el control sanitario,
el mismo autor también describe que a nivel pro-
vincial apenas el 52.7% cumple con el criterio de
tratamiento preventivo de la mastitis al momento
del secado, esto puede explicar el por qué la calidad
sanitaria continta siendo un problema en la provin-
cia, agregandole a esto que menos del 50 % de gana-
deros utiliza mano de obra profesional para el trata-
miento sanitario, esto puede repercutir en mds pro-
blemas incontrolables en las vacas lecheras en un
futuro. Con respecto al primer diagnoésticos reali-
zado en la provincia, Chuquin et al. (2017), resalta
que el 65% de la leche expendida en la provincia es
de calidad sanitaria aceptable, actualmente el 67 %
se consideraria con conteo celular menor a 500.000
cs/ml.

3.2.1 Calidad sanitaria de los hatos lecheros

El seguimiento realizado al 33.3% de los produc-
tores con conteo de células somadticas mayor a
500.000/ml, se les realizé el diagnoéstico a un total
de 1094 vacas productoras, obteniendo los siguien-
tes resultados, como indica en la Tabla 2.
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Tabla 1. Conteo celular y bacteriano de pequefios y medianos productores asociados, de los 5 cantones de la provincia del Carchi.

Total
Asociaciones muestras CCS >500.000 CBT >600.000

™1 TM2 Tomal % Toma2 % Tomal % Toma2 %

Linea roja 112 87 43 38.4 37 425 10 8.9 13 14.9

20 de marzo 13 10 5 38.5 5 50.0 2 154 3 30.0
Tuquer 23 13 5 21.7 3 23.1 4 17.4 4 30.8

Pizan 25 13 6 24.0 1 7.7 10 40.0 3 231
Progresista mirador 29 29 8 27.6 7 24.1 6 20.7 5 17.2
Taya 30 23 4 13.3 5 21.7 5 16.7 3 13.0
Avancemos juntos 15 13 4 26.7 3 23.1 7 46.7 4 30.8
Incca promsa 24 20 8 33.3 5 25.0 9 37.5 10 50.0
Mariscal sucre 27 18 11 40.7 9 50.0 19 70.4 14 77.8
Chitén 38 31 12 31.6 17 54.8 19 50.0 21 67.7
Centro agricola tulcan 18 12 6 33.3 7 58.3 11 61.1 6 50.0
Bicundos 42 16 15 35.7 3 18.8 26 61.9 8 50.0

Palo blanco 10 9 3 30.0 2 222 3 30.0 1 11.1
Emprendedores 18 15 7 38.9 3 20.0 8 444 3 20.0
San pedro 52 41 24 46.2 16 39.0 14 26.9 11 26.8
Sendero campo fertil 22 19 9 40.9 7 36.8 15 68.2 3 15.8
Delicia 95 58 29 30.5 17 29.3 47 49.5 18 31.0
Q’sefior 20 12 5 25.0 4 33.3 10 50.0 8 66.7
Agroincas 17 10 6 35.3 3 30.0 8 471 0 0.0
TOTAL 630 449 210 33.3 154 34.3 233 37.0 138 30.7

CCS= Conteo de Células Somaticas
CBT= Conteo Bacteriano Total
TM= Toma de Muestras

Tabla 2. Prueba CMT realizada a 1094 vacas lecheras de 210 productores de los 5 cantones de la provincia del Carchi.

Resultado en %

Prueba CMT (pezones afectados)

- (Negativo) 60.09

T (trazas) 15.05

+ (Positiva nivel 1) 15.88
++ (Positiva nivel 2) 7.07
+++ (Positiva nivel 3) 0.8
Pezones perdidos 1.12

Total: 100 %
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El 39.9%, es decir més de un tercio de las vacas
en produccién de los ganaderos de la provincia pre-
sentan problemas serios en el control de la masti-
tis bovina, este problema posiblemente sea el efecto
del descuido del pequefio y mediano productor en
las buenas practicas de ordefio (Bonifaz y Requel-
me, 2011), como también lo senala (Ramirez Vas-
quez et al., 2011) que el 90% de la mastitis es pro-
ducida por deficiencias en el ordefio, lo que signifi-
ca que esta enfermedad se produce en condiciones
favorables que el mismo productor les proporciona,
tales como: mal orderio, falta de higiene al momento
del ordefio, falta de higiene del 4drea del ordefio, no
separar los animales afectados de los sanos, no dar
el tratamiento adecuado ni la dosis correcta y nece-
sarias a cada animal enfermo (Buxadé Carb¢, 2002).
Por esta razén la mastitis subclinica sigue siendo la
enfermedad silenciosa méas costosa en la provincia
por la pérdida de produccién, la baja calidad del
producto y consecuentemente problemas en la in-
dustrializacién, esto conlleva una pérdida econémi-
ca severa para el productor (Mellado Bosque, 2010;
Bonifaz y Conlago, 2016), por esta razén es impor-
tante monitorea la enfermedad en los animales y la

calidad de la leche en la recepcién para luego ser
expendida para la industria lactea.

3.2.2 Calidad sanitaria por proveedor mediante
CMT

La prueba CMT realizada a cada proveedor en la re-
cepcioén de las asociaciones y centros de acopio arro-
j6 los siguientes resultados del Tabla 3.

En la Tabla 3, se aprecia los resultados de las
dos fases donde aparentemente hay una mejora del
13.16% de productores detectados negativamente
ante la prueba CMT, demostrando que este tipo de
pruebas rdpidas son herramientas importantes en
un laboratorio basico de control de la calidad en un
centro de recepcién de leche cruda.

De acuerdo a los datos obtenidos, la leche cruda
de pequefios y medianos productores asociados en
ésta provincia mejora un 13.16% comparados con
los resultados de la primera fase, estos resultados
motiva a seguir buscando modelos de desarrollo
en la concientizacién del control del a enfermedad
(mastitis) para lograr conseguir leche de producto-
res de pequefia escala de calidad sanitaria.

Tabla 3. Prueba CMT realizada en la recepcidn de leche a los productores de los 5 cantones de la provincia del Carchi.

Porcentaje (%)

Porcentaje (%)

Prueba CMT de productores de productores pDiferencia
Primera Toma Segunda Toma
- (Negativo) 35.41 48.61 13.16
T (trazas) 37.01 31.02 -5.99
+ (Positiva nivel 1) 19.59 15.51 -4.08
++ (Positiva nivel 2) 6.97 3.94 -3.03
+++ (Positiva nivel 3) 1.02 0.93 -0.09
Total positivo 64.59 51.39 -13.2
Total: 100 % 100 %

3.3 Calidad fisico quimico de la leche cru-
da

3.3.1 Composicién quimica

Los resultados de la Tabla 4, indican que el 7.47 %
y 8.12% de pequefios y medianos productores de
leche tienen problemas en cuanto al porcentaje de
grasa y proteina respectivamente, reflejando posi-
bles problemas de adulteracion con agua o deficien-
te nutricién de las vacas lecheras. En lo respecta a
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la nutricién, después de los factores genéticos los
no genéticos como la alimentacion es el factor de-
terminante en la produccién de grasa y proteina en
la leche. El clima de la regién también juega un pa-
pel crucial en el manejo alimenticio de la vaca, co-
mo las épocas de lluvia se debe tener en cuenta la
disponibilidad y digestibilidad de los potreros es-
pecialmente en el racionamiento de proteina, mien-
tras que en épocas secas las altas temperaturas y el
aumento de fibra de los pastizales puede afectar la
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calidad de la raciéon diaria suministrada, afectando
la produccién de los sélidos totales en la leche, Val-
dés y Canto (2015) sostienen que el aporte de fibra
en la racién alimenticia por ejemplo la grasa puede
subir hasta en un 1% y la proteina en 0.3 %., también
acotan que la alimentacién incide directamente en
la produccién de grasa, mientras que la proteina de-
pende del factor genético, pero que la alimentacién
define el techo efectivo en ambos casos. La norma
NTE INEN 9 (2015), establece que una leche cruda
debe contener un minimo de 3% grasa y 2.9% de
proteina, por lo que atin no se cumple en su totali-
dad en la provincia.

La tabla de pago por calidad emitida en septiem-
bre del 2013 por el MAGAP, establece que el costo
de sustentacién del litro de leche cruda es de 42 cen-

tavos de doélar, con el contenido de grasa de 3.0% y
proteina en 2.9 %. Con este argumento la leche de la
provincia el 92.5% y 91.9% de grasa y proteina res-
pectivamente su leche cruda tiene derecho al pago
por calidad, sin embargo, este precio puede descen-
der o ascender por el contenido bacteriano, que la
tabla estipula que debe contener < 300.000 IBC/ml
0 300.000 ufc/ml para obtener las respectivas bo-
nificaciones, caso contrario se penaliza bajando su
costo inclusive de sustentacién.

Con respecto al primer diagnoéstico la grasa y
proteina se mantenia en 90 y 86 % respectivamente,
actualmente se puede mencionar que hay una me-
jora de 2.5 y 6 % respectivamente, manteniéndose la
calidad composicional (Chuquin et al., 2017).

Tabla 4. Porcentaje de grasa y proteina en la leche cruda de los productores de los 5 cantones de la provincia del Carchi.

Grasa Proteina
Asociaciones N° prov 3 o <9 9
Agroincas 42 6 1429 2 4.76
San francisco/linea roja 27 3 1111 7 2593
A. Bicundos 29 5 1724 4 1379
A. Emprendedores 22 - - 1 4.55
A. San pedro 9 2 2222 2 2222
Centro agricola tulcan 8 - - 1 12.5
Chitan 8 2 25 - -
La paz 48 8 1667 7 1458
Mariscal sucre 47 3 638 2 4.26
Piartal 10 1 10 1 10
Pizan 24 2 833 2 8.33
Comercializadora/taya 30 4 1333 5 16.67
Tuquer 13 3  23.08 1 7.69
Progresista mirador 18 1 556 2 11.11
Q’sefior 52 6 1154 13 25
Total: 616 46 747 50 812

3.3.2 Reaccion de estabilidad proteica (Prueba de
alcohol)

Los resultados de la Tabla 5, tienen relaciéon directa
con los altos conteos bacterianos, esto implica que
estas leches crudas dieron positivo a la prueba de

132

alcohol, confirmando la deficiente calidad higiéni-
ca. Los porcentajes 13.93 % y 13.19 % en las dos fases
analizadas respectivamente corrobora la falta de ca-
lidad de la leche que se deposita en los centros de
recoleccién en la provincia.
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Tabla 5. Resumen de la prueba de alcohol realizado a los productores de los 5 cantones de la provincia del Carchi.

Primera toma

Segunda toma

Resultado  ge muestras de muestras  Diferencia
Negativos 86.07 86.81 -0.75
Positivos 13.93 13.19 0.74

La prueba de alcohol debe realizarse todos los
dias en los centros de recoleccién de la leche cru-
da, porque todos los dias es una realidad aparte, un
descuido en el sistema y los resultados son insatis-
factorios en la calidad del producto, es la tinica for-
ma de controlar el cumplimiento o incumplimiento
de las minimas normas de higiene en el proceso. Es
la tinica prueba empirica, rdpida que puede ayudar
a juzgar el producto al momento de la recepcién.

3.3.3 Crioscopia

Los resultados de crioscopia muestran que el
16.43% de productores incluidos en este estudio
aparentemente adulteran la leche con agua, pero an-
tes de juzgar mediante esta prueba se sugiere reali-
zar un seguimiento en el hato lechero para identi-
ficar de cerca el problema de aguado u otros como
deficiencia nutricional, época de lactancia, tempera-
tura ambiental, patologias fisiol6gicas que pueden
estar atravesando los animales (Gonzéalez Cuascota,
2013), y consecuentemente la crioscopia este fuera
de las normas estatales.

Chuquin Yépez, Aquino Ruiz y De la Cruz Gon-
zélez (2016), revela que el 70% de ganaderos supe-
raba los requisitos de la norma (NTE INEN 9, 2015),
en el primer diagnéstico realizado en la provincia,
actualmente se puede apreciar un 13.57 % de avan-
ce en el control de adulteraciéon con agua.

3.3.4 Tiempo de reduccion de azul de metileno
(Prueba de reductasa)

El promedio de los porcentajes de los ganaderos
de los 5 cantones de la provincia respondi¢ al tra-
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tamiento, hay un avance significativo luego de la
intervencién técnica. Sin embargo, este avance no
es satisfactorio o esperado, en la primera fase el
70.64% (308) de los productores obtienen una le-
che de calidad comprobada mediante este examen
al momento de la recepcién, mientras que en la se-
gunda fase el 81.29% (352) de los productores pro-
porcionan leche de calidad segtin esta prueba.

La prueba de reductasa en la cualificacién de la
calidad higiénica de la leche cruda, indica a groso
modo el grado de contaminacién bacteriana. En la
Tabla 6. Se observa que los promedios en las dos to-
mas de muestras antes y después de la intervencion
técnica, hay un incremento del 10.65% de los pro-
medios >a 5 horas que segtin la norma NTE INEN
9 (2015), el producto es de calidad.

En un estudio realizado por Bufiay y Peralta
(2015), en 168 muestras de proveedores de leche
cruda en la provincia del Cafiar, escasamente el
32.1% cumple el criterio de calidad impuesta por la
NTE INEN 9 (2015) >a 3 horas lo que evidencia que
en la provincia del Carchi el avance es significativo
en el control de la calidad de la materia prima, pero
alin se necesita seguir trabajando.

Esta prueba mantiene un proceso cuidadoso, pe-
ro con capacitacién es manejable para controlar el
estado higiénico de la leche, los centros de recolec-
cién deben mantenerla para el control diario y vi-
gilar la calidad del producto recibido (Zambrano y
Grass, 2008) y poder tomar las medidas pertinen-
tes con los usuarios asociados y poder avanzar en el
proceso de calidad.
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Tabla 6. Resumen de la prueba de reductasa realizado a los productores de los 5 cantones de la provincia del Carchi.

o <3horas 3-5horas <5horas <3horas 3-5horas >5 horas
Asociaciones % primera Toma % segunda Toma
20 de marzo 7.69 23.08 69.23 0 0 100
Agroincas 33.33 47.62 19.05 0 14.29 85.71
A. Juntos 2941 23.53 47.06 23.53 23.53 52.94
Bicundos ii 20.45 22.73 56.82 4.55 0 95.45
Emprendedores 0 0 100 7.69 19.23 73.08
La delicia 12.36 21.35 66.29 11.11 11.11 77.78
Mariscal sucre 25.93 25.93 48.15 44 0 56
Dolorosa 20 10 70 30 20 50
Pizan 7.69 15.38 76.92 4.35 4.35 91.3
Progresista m. 3.7 0 96.3 6.06 12.12 81.82
Q’senor 60 10 30 5 20 75
S. C. Fértil 0 9.52 90.48 0 9.52 90.48
San pedro 0 4.65 95.35 2.27 2.27 95.45
Solferino 125 417 83.33 0 12.5 87.5
Tuquer 0 11.11 88.89 0 16.67 83.33

3.3.5 Lacto fermentacion

El 48.2% y 6.57% de productores de la provincia
mantienen problemas de bacteria de tipo fermenta-
bles (coliformes) y proteoliticas respectivamente, el
44.91% de productores presento leche negativa a la
prueba reflejando un producto higiénico de buena
calidad, y se obtuvo 0.31% de las muestras que no

presento coagulaciéon presuntamente por contener
sustancias quimicas, detergentes, pesticidas desde
los establos. Las leches con resultados negativos son
favorables para la industria lactea productora de
quesos (Figura 1). Esta prueba ayudé a identifica
que la leche de la provincia tiene serias deficiencias
en la calidad higiénica originada en los establos.

6,57%

0,31%

O NEGATIVAS

O COLIFORMES .
O PROTEOLITICAS
ONO COAGULA

Figura 1. Resultado general de la prueba de lacto fermentacién de los pequefios y medianos productores de los 5 cantones de la
provincia del Carchi.
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4 Conclusiones

Los analisis de laboratorio sin duda siguen siendo
una herramienta fundamental para el diagndstico
de la calidad de la leche cruda a nivel de productor.
Las pruebas cualitativas como el CMT ayuda a diag-
nosticar problemas sanitarios a nivel de productor;
mientras que la prueba de alcohol, reductasa, lacto
fermentacién ayudaron a determinar el estado hi-
giénico a groso modo de la leche cruda. Las prue-
bas cuantitativas como el CBT, CCS, Crioscopia, son
pruebas indicativas de problemas evidentes y com-
probados de problemas higiénicos, sanitarios y de
adulteracién del producto.

Un tercio de la poblacién de los ganaderos de
la provincia (33.3 %) contintian con serias deficien-
cias en el diagnoéstico y control de la mastitis bovina.
Se evidencié que los conteos celulares superiores a
500.000cs/ml del bidén de los productores, el 40 %
de ellos mantienen animales positivos a la prueba
CMT en produccion, lo que significa que atn hay
deficiencia en el diagnéstico realizado por el gana-
dero a sus vacas, dificultando atin mds la preven-
cién y tratamiento de la enfermedad. La calidad hi-
giénica continda siendo el tépico de todos los invo-
lucrados en la cadena de valor de la leche cruda.
Sin duda los resultados de laboratorio son el reflejo
del manejo integral de los animales en produccién
y mejorar dependera del esfuerzo y sabiduria dni-
ca del ganadero. La calidad fisico quimica como la
grasa y proteina, cumplen mas del 90% de los ga-
naderos, manteniéndose en los limites establecidos
por las normas estatales. Un correcto manejo en el
suministro alimenticio puede ayudar a obtener me-
jores resultado de grasa y proteina.
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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 citacion del estilo
Harvard. El cumplimiento de este sistema permite
garantizar a los autores un proceso de revisioén 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 DOA]J en el sistema de Clasificacion Inte-
grada de Revistas Cientificas CIRC, en BaseSearch,
la Maquina de Busqueda Académica de Bielefeld, y
en mds 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 ademds 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 econdmicas, tanto en las fases de envio,
revision y publicacién de los manuscritos.

2 Alcance y politica
2.1 Tematica

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

2.2 Aportaciones

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

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

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

a. Investigaciones Cientificas (Scientific Articles):

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

b. Puntos de Vista (Point of View):

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

c. Revisiones (Reviews):

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

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

2.3 Politica econ6mica abierta

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

2.4 Copyright

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

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

® Se cite la autorfa y fuente original de
su publicacién (revista, editorial, URL y
DOI de la obra).

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

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

2. La publicacién otorgard a cada articulo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cafarte y Ramoén Solérzano. 2017. Efec-
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to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores bioldgicos en el cultivo
del melén Cucumis melo L. La Granja: Re-
vista de Ciencias de la Vida. Vol. 25(1):33-4.
https:/ /doi.org/10.17163 /ret.n12.2016.05

3 Presentacidn, estructura y envio
de los manuscritos

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

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

Los trabajos se presentaran en tipo de letra Arial
ntmero 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 deberan estar enumeradas de forma
automatica (Word>Disefio de pagina>Numeros de
linea>continuo). Solo se separardn con un espacio
en blanco los grandes bloques (titulo, autores, re-
sumen, introduccién, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La pdgina debe
tener 2 centimetros en todos sus margenes (descar-
gar “manuscrito anonimizado”).

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

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

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

Para aquellos trabajos que se traten de investi-
gaciones cientificas, los manuscritos seguiran la es-
tructura IMRDC (Introduccién, Materiales y Méto-
dos, Resultados, Discusiéon y Conclusiones), cual-
quier uso de anexos se enviard como un documento
aparte en Word o Latex y sera catalogada como in-
formacién complementaria (descargar “manuscrito
anonimizado”).

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

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

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

Es necesario escribirlo en maytsculas y mints-
culas, centrado; si contiene nombres cientificos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del 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, pafs, correo electrénico de cada autor y
numero de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor sera el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, sefialdandolo con un asterisco
(*). Dicha informacién serd tinicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentacion-
portada” (descargar “presentacién-portada”)

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

Tendrd como extensién maxima 250 palabras,
primero en espafiol y después en inglés. En el re-
sumen se describird de forma concisa implicita o
explicitamente y en este orden: Justificacién del te-
ma; Objetivos; Metodologia y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar
escrito de manera impersonal “El presente trabajo
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analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automaéticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresién que
tendra el revisor.

d. Palabras clave (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 propdsito del estudio,
utilizando la literatura mas significativa y actual del
tema.

f. Materiales y métodos:

Deben ser redactados de forma que el lector
pueda comprender con facilidad el desarrollo de la
investigacion. Describird cronolégicamente la me-
todologia, la muestra y la forma de muestreo, asi co-
mo se hara 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 méas 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
o ecuacion debera estar citada en el texto y enume-
rada secuencialmente.
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Para el caso de las ecuaciones, emplee el editor
de ecuaciones de Word o mediante programacion
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordendndolas mediante un ntimero encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresiéon vea
el documento “manuscrito anénimizado”.

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

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

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

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

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

h. Conclusiones y Discusién:

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

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiacién de la
investigaciéon. Se consideraradn 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 bibliograficas deben resefiarse en for-
ma de referencias al texto. Bajo ningtin caso deben
incluirse referencias no citadas en el texto. Su niime-
ro debe ser suficiente para contextualizar el marco
tedrico con criterios de actualidad e importancia. Se
presentaran alfabéticamente por el primer apellido
del autor, siguiendo el estilo Harvard, que se descri-
be a continuacién y/o que se puede presentar con
el gestor de citas del procesador de texto utilizado.

3.2 Normas para las referencias
3.2.1 Como se cita en el texto

Harvard es un estilo de citacién que permite
colocar los dos apellidos del autor (muchas veces
éstos aparecen separados con un 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).

Mas de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)
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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, E (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]>[consulta: 20
abril 2006].

b. Libros completos:

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

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

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

c. Medios electrénicos:

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

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

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

3.3 Epigrafes

Los epigrafes del cuerpo del articulo se numera-
rdn en ardbigo. Irdn 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
nimero de ORCID, filiacién y grado académi-
co.

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

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

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

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

Filiacion

Grado académico

El formato de este archivo podra realizarse en

cualquier procesador de texto Word / LateX y se * Correo electrénico
deberd aportar de cada potencial revisor la siguien-
te informacion: Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-

sor para la evaluacion del manuscrito

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