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Estimadas y estimados lectores:

iEstamos de aniversario! La Revista de Ciencias
de la Vida, La Granja, celebra sus 20 afos de vida.
Es momento de hacer un alto y revisar un largo ca-
mino de trabajo y colaboracién cientifico-editorial.
Asi como agradecer a todos quienes han puesto su
grano de arena en este proyecto de la Universidad
Politécnica Salesiana: diagramadores, traductores,
disefiadores, programadores, gestores de redes so-
ciales, entre otros. Sin olvidar a aquellos quienes
confian en nuestra revista desde todas las partes
del mundo: autores, revisores, editores invitados y
miembros del Comité Cientifico. Y es que esta re-
vista cientifica se ha convertido en un proyecto co-
munitario, un ecosistema virtual de investigacion,
en donde conviven expertos, cada uno en su érea,
con el propésito comun de visibilizar la produccién
cientifica de calidad. Mientras el propdsito sea va-
lioso, se seguirdn sumando voluntades, por lo que
es nuestro deber y compromiso seguir ofreciendo
esta calidad y accesibilidad a través de La Granja.

En este ntimero especial de Ciencias Ambienta-
les presentamos los resultados de investigaciones
que representan una enriquecedora evidencia para
el avance del conocimiento. Los estudios realizados
por los autores que se publican en esta edicién se
han enfocado en el aprovechamiento de los recur-
sos biolégicos y naturales de nuestra regiéon. Por
lo tanto, Jorge Bricefio y sus colaboradores de la
Universidad Estatal de Bolivar, Universidad Téc-
nica de Ambato y la Fundacién Caminos del Sol
del Ecuador, determinan el efecto de la temperatura
previa a la extraccion en el rendimiento y perfil de
acidos grasos del aceite de morete (Mauritia flexuosa
L.E). Como tal, el morete es una palmera que se
encuentra en la regién amazonica y que puede ser
aprovechada como reemplazo de aceites de coccién
convencionales, por lo que en este estudio se resalta
el perfil de aprovechamiento bajo la definiciéon de
procesos y temperaturas. Por su parte, Maria Ugas y
sus colaboradores de la Universidad de Pedagégica
Experimental Libertador de Venezuela, cuantifican

Editorial
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el flujo de CO; en el suelo colonizado por Avicennia
germinans. Los hallazgos demuestran la importan-
cia de la microbiota edéfica, y resaltan el rol de los
manglares como sumidero de CO,, en donde inter-
vienen los microorganismos analizados, en especial
por su importancia frente a las condiciones de cam-
bio climatico.

Por otra parte, José lannacone y Diego Elias Es-
tremadoyro, de la Universidad Cientifica del Sur,
Perti, presentan los resultados del impacto ecoto-
xicolégico sobre la lombriz roja californiana. Los
resultados alcanzados demuestran que el uso de
zeta-cipermetrina, un pesticida empleado con regu-
laridad en la produccién de cebolla en Lurin, Pert
evidencia una afectacién a la biota del suelo que
beneficia ademads la absorcién de nutrientes a mu-
chas plantas. Finalmente, en el estudio llevado a
cabo por Jhony Méndez y sus colaboradores de la
Universidad Central del Ecuador, se establecen las
propiedades enoldgicas de la naranjilla y se resalta
la demostracion de la factibilidad del producto que
alcanza los estdndares emitidos por la entidad nor-
malizadora ecuatoriana INEN, con lo que se abren
nuevas oportunidades para cultivos como la naran-
jilla que se producen en la zona de Pacto, abriendo
una alternativa a la tradicional produccién de cafia
de azdcar en la zona.

Dentro de la misceldnea de La Granja, con gusto
presentamos los articulos en la temdtica de las Cien-
cias Agricolas, en este caso, José Cedefio-Zambrano
y sus colaboradores de la Universidad del Zulia de
Venezuela, la Universidad Laica Eloy Alfaro y Uni-
versidad Técnica de Manabi de Ecuador, quienes
presentan estrategias para la fertilizacién sostenible
y efectiva del platano barraganete. Mientras que,
desde las Ciencias Veterinarias, Wladimir Moya, de
la Universidad de los Lagos, Chile, muestra cémo
los aditivos de betanfa ayudan al control de estrés
térmico en pollos de engorde.

LA GRANJA:Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2021: 6-7

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Dentro de las Ciencias Bioldgicas, Katheryn
Sacheri-Viteri y sus colaboradores de la Universi-
dad Espfiritu Santo, Ecuador, nos presentan un pri-
mer estudio sobre Aspergillus aislados de bosques
de Manglar a través de la caracterizacién molecu-
lar. Mientras que, en drea de la conservacién, Soffa
Crespo-Gascén y sus colaboradores de la Univer-
sidad Técnica de Manabi, nos muestran la preocu-
pante realidad sobre el andlisis del trafico de espe-
cies amenazadas en Manabi, provincia del Ecuador.

En el 4rea de la biotecnologia, Lucas Pardo y sus
colaboradores de la Universidad de Guayaquil y la
Universidad Espiritu Santo, nos muestran el poten-

Cordialmente,

MsC. Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica Salesiana
Editora en jefe

Dr. Ignacio de los Rios Carmedano
Universidad Politécnica de Madrid
Editor en jefe

Dr. Christian Franco Crespo
Universidad Técnica de Ambato
Editor Invitado/Adjunto
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cial como conservante de nanoparticulas de plata
sintetizadas a partir de hojas de romero. Finalmen-
te, Xavier Le6n y sus colaboradores de la Universi-
dad Central del Ecuador y la Universidad Andina
Simoén Bolivar, presentan lecciones aprendidas so-
bre espacios de comercializacion agroecolégica en
dmbitos universitarios, una importante contribu-
cién en el drea del desarrollo sostenible.

Estamos seguros de que estos articulos serdn de
gran aporte en sus respectivas investigaciones y que
seguiremos llegando cada vez a mas cientificos en la
region.
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Resumen

El cultivo de platano es importante por el aporte que genera en la socio-economia y seguridad alimentaria de Ecua-
dor, pues suministra alimentos ricos en energifa a la mayor parte de la poblacién. Ademas, se hace necesario realizar
manejos de la fertilizacién que permitan una mejor utilizacion de este recurso e incrementar los rendimientos. Por
ello, se evalud la fertilizacién con magnesio en platano ‘Barraganete’ (Musa AAB) en El Carmen, Manabi, Ecuador.
La investigacion se condujo en la Granja Experimental “Rio Suma”, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ex-
tensién en El Carmen, ubicada a 260 msnm, temperatura promedio de 24 °C, precipitacién anual de 2 684 mm. Se

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:8-19.
©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.
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Fertilizacion con magnesio en pldtano ‘Barraganete’ (Musa AAB) Ecuador

aplicaron seis niveles de MgO (0, 25, 50, 75, 100, 125 kg~ha’1) para conocer su efecto sobre la morfo-fisiologia y el
rendimiento de las plantas. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos y tres repeticiones;
la siembra se realiz6 con un distanciamiento de 2,50 m x 1,80 m (2 222 plantas~ha*1), y las variables de crecimiento
vegetativo se evaluaron como medidas repetidas en el tiempo. Los resultados demostraron diferencias en todas las
variables morfo-fisiol6gicas, 1o que demostré que la fertilizacion con 30 % de MgO afecto el crecimiento de las plantas;
no obstante, las variables reproductivas no fueron afectadas por las dosis aplicadas; la dosis de 25 kg-ha™! gener6 los
mejores rendimientos, eficiencia agronémica y factor parcial de productividad.

Palabras clave: Morfo-fisiologia, rendimiento, fotosintesis, eficiencia agronémica.

Abstract

Plantain is an important crop for Ecuador due to its contribution in socio-economy and food security of this country,
supplying rich-energy food to most of the population; in addition, it is necessary to carry out fertilization management
that allows a better use of this resource and increase the yield. Magnesium fertilization in ‘Barraganete’ (Musa AAB)
plantain was evaluated in El Carmen, Manabi, Ecuador. The research was conducted in the Experimental Farm “Rio
Suma”, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manab{, Extension El Carmen, located at 260 masl, average temperature of
24 °C, annual rainfall of 2 684 mm. Six levels of MgO (0, 25, 50, 75, 100, 125 kg~ha*1) were applied to know its effect
on morpho-physiology and plant yield. A completely randomized block design with six treatments and three replica-
tions was used; the sowing was carried out with a distance of 2.50 m x 1.80 m (2 222 plants-ha™ ! ), and the variables of
vegetative growth were evaluated as repeated measures over time. The results demonstrated significant differences
in all the morpho-physiological variables, which showed that fertilization with 30 % MgO affected the growth of the
plants; however, the reproductive variables were not affected by the applied doses; the 25 kg-ha~! dose generated the
best yields, agronomic efficiency and partial productivity factor.

Keywords: Morpho-physiology, yield, photosynthesis, agronomic efficiency.
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1 Introduccion

La produccién mundial de platano (Musa sp.) du-
rante los afios 2012-2017 se distribuy6é en Africa
(60,60%), América (26,50 %), Asia (12,80 %) y Ocea-
nia (0,10%), lo cual es un indicativo de la impor-
tancia econémica y alimenticia de este cultivo para
la poblacién (FAOSTAT, 2018). En América, Asia y
Africa predominan temperaturas y humedad rela-
tiva altas en las zonas subtropicales y tropicales de
estos continentes, los platanos constituyen un culti-
vo de relevancia importancia por el drea sembrada
que representan (Ramos y col., 2016).

De acuerdo con el Centro de Estudios para el
Desarrollo Rural Sostenible y la Soberania Alimen-
taria (CEDRSSA, 2019), la India es el principal pais
productor de platano con 30 477 000 t, 2,67 veces
mayor a China (11 422 956 t), su mds cercano com-
petidor; sefialando ademds que en Latinoamérica
hay seis paises que destacan en produccién de pla-
tano, tales como Brasil (6 675 100 t), Ecuador (6 282
105 t), Guatemala (3 887 439 t), Colombia (3 786 672
t), Costa Rica (2 552 822 t) y México (2 229 519 t).

En Ecuador, el platano es un rubro de expor-
tacion y una fuente de empleo en diversas zonas
del pais. Debido a la importancia de este cultivo,
se hace necesario generar herramientas confiables
para que el agricultor maneje el cultivo de una ma-
nera adecuada y rentable (Tumbaco y col., 2015).
Ademas de su importancia por el aporte que este
genera para la socioeconomia y seguridad agroali-
mentaria, fortaleciendo el empleo directo (mano de
obra fija) e indirecto (mano de obra ocasional, valor
agregado de productos) y suministrando carbohi-
dratos a la mayor parte de la poblacién. De acuerdo
con el Instituto Nacional de Estadistica y Censo
(INEC, 2020) en Ecuador en el 2019 hubo 115 069
ha sembradas de platano como monocultivo y 45
194 ha asociadas con otros cultivos, la produccién
correspondi6 a 582 706 y 166 745 Tm, equivalente a
5064 y 3 690 kg-ha~!, respectivamente.

Las exportaciones de banano y platano en Ecua-
dor correspondieron a $3,27 miles de millones, re-
presentando 17,5% del total de las exportaciones
no petroleras (OEC, 2017; Alvarez y col., 2020); no
obstante, el Banco Central de Ecuador (BCE, 2020)
sefial6 que la exportacién de platanos en Ecuador
para 2019 correspondié a 211 732,6 Tm. En un estu-
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dio realizado por Molero y col. (2008), la extraccién
de nutrientes por el cultivo de platano cv. Hartén
al momento de la cosecha fueron aproximadamente
de N: 150; P: 60; Ca: 215; Mg: 140; Mn: 12; Fe: 5;
Zn: 1,5; B: 1,25 y Cu: 0,5 kg-ha!-afio~!; por lo que
resulté importante utilizar dosis de restitucién para
mantener la fertilidad del suelo y garantizar una al-
ta produccién. Estos mismos autores han sefialado
que el nitrégeno, el potasio y en menor cantidad el
magnesio en el cultivo de platano son los elementos
mas importantes para su crecimiento y produccion.

En contraposicién a esto, Cobefia y col. (2020)
encontraron que en pldtano ‘Barraganete’ los ele-
mentos nutritivos que fueron extraidos en mayor
cantidad fueron K, Ca, N, P y Mg, cuando se reali-
zaron fertilizaciones con N y K,O; con respecto al
contenido de P y Mg, y no hubo un comportamien-
to mantenido de extraccién de estos dos elementos.
Avellan y col. (2020) evaluaron la exportacién de
P en platano ‘Barraganete’, encontrando que este
present6 movilidad baja en el suelo, y absorbiendo
el que se encontré alrededor de las raices; lo que
indica que al realizar la fertilizacién, el P estuvo
disponible y en forma soluble, pero fue fijado casi
de manera inmediata, dejando de estar aprovecha-
ble para la planta; por lo que el fraccionamiento del
P fue sugerido como una alternativa para el incre-
mento de su eficiencia.

Por otro lado, el Mg tiene gran importancia en
las plantas. El 75% de la cantidad de Mg contenido
en las hojas participé en la sintesis de proteinas y
entre el 15 y 20% del Mg total estuvo asociado con
los pigmentos clorofilicos (White y Broadley, 2009),
interviniendo como cofactor de una serie de enzi-
mas involucradas en el metabolismo y fijacién del
carbono fotosintético (Hermans y col., 2013).

Entre el 90 y 98 % del Mg presente en el suelo no
se encuentra disponible para ser absorbido por las
plantas, sino que estd incorporado en la estructura
cristalina de los minerales (Senbayram y col., 2015).
La forma aprovechable del Mg para ser absorbido
por las plantas es como i6n Mg?*, el cual posee el
radio i6énico més pequefio, pero el radio hidratado
maés grande entre los cationes (Maguire y Cowan,
2002). Esto hace que se una débilmente a los coloi-
des del suelo cargados negativamente y a las pare-
des de las células de las raices, lo que genera que el
Mg se pierda facilmente (Grzebisz, 2011). Al mismo
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tiempo, la fertilizacién excesiva con K™ y NH} es
antagonica con la absorcién de Mg, incrementando
su deficiencia. La deficiencia de Mg aumenta en los
suelos 4cidos saturados con cationes de HY, AI** y
Mn2t, donde ocurre lixiviacién intensiva, especial-
mente en areas con altas precipitaciones (Gransee
y Fiihrs, 2013).

Aun ante la importancia del Mg?* en el creci-
miento y desarrollo de las plantas, el mecanismo
molecular de las células vegetales que regulan la
homeostasis del Mg?*, asi como los mecanismos
moleculares relacionados con el transporte de mag-
nesio, son poco conocidos. Se requiere de Mg?* pa-
ra que se presente un adecuado funcionamiento de
las numerosas actividades celulares relacionadas
con la sintesis de clorofila, por ser el componente
principal de la clorofila, la estabilidad de la mem-
brana y la activacién enzimatica (Guo y col., 2016).

Por otro lado, la nutricién con Mg en las plan-
tas debe considerarse como un importante proble-
ma mundial, no solo en lo que se refiere a la segu-
ridad alimentaria, sino también para la salud hu-
mana, ya que el Mg es un nutriente esencial en la
alimentacién humana y animal, y las plantas cons-
tituyen la principal fuente de ingesta diaria de este
elemento. En este sentido, se han realizado experi-
mentos donde se ha evaluado el efecto del magnesio
en plantas; no obstante, esta informacién en platano
es escasa, particularmente en Ecuador. Por lo tanto,
el objetivo es evaluar la respuesta a la fertilizacién
con magnesio en el cultivo de pldtano ‘Barragane-
te’” (Musa AAB), en el cantén El Carmen, Manabi,
Ecuador.

2 Materiales y Métodos

La investigacién se realizé entre 2018-2019, en la
Granja Experimental Rio Suma, Universidad Lai-
ca “Eloy Alfaro” de Manabi, extensién El Carmen,
geogréaficamente ubicada en la Provincia de Ma-
nabi, Cantén El Carmen, en coordenadas UTM
(—0,259503 S; —79,427558 0), en clima trépico hua-
medo. Las caracteristicas agroecolégicas correspon-
dieron a altitud 260 msnm, temperatura de 24,15 °C,
precipitacién anual de 2 684 mm, humedad relati-
va de 85,6%, heliofania de 553 horas-luz—!-afio~!
y evaporacion de 1 064,30 mm-afio~! (Climate-
data.org, 2019).
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El andlisis de suelo del drea de estudio indic6
niveles medios de MO (4,48 %), C.E. no salino (0,08
dsm™!), pH de 5,7 (medianamente &cido), conteni-
dos bajos de NH;4 (11,61 ppm), P (4,56 ppm), S (2,14
ppm), Mg (0,90 meq-100 g~ '), sumatoria de bases
8,40 meq-100 g~!, Mn (9,70 ppm), y relacién Mg/K
(1,80), Ca™ Mg/K (15,80). Niveles altos de K (0,50
meq-100 g~!), Ca (7,00 meq-100 g~ '), Cu (5,80 ppm),
Fe (123,10 ppm), Zn (23,20 ppm) y relacién Ca/Mg
(7,78). La textura es franco-arenosa (62 % de arena,
28% de limo y 10% de arcilla) (Avellan y col., 2020).
Después que el cultivo alcanzé la edad media se
tomaron muestras de suelo y del érea foliar al final
del ciclo del cultivo. Las muestras de suelo fueron
analizadas en el Laboratorio Agrolab, adscrito a la
Red de Laboratorios de Agua y Suelos de Ecuador
(Relase).

La investigacion se evalué en una plantacién de
platano ‘Barraganete’ (Musa sp. AAB) de primer
ciclo, con una distancia de siembra de 2,5 m en-
tre hileras x 1,8 m entre plantas (4,5 m?), para un
total de 2 222 plantas-ha™!, correspondiendo a un
manejo de alta densidad de plantas. Se incluyeron
288 plantas en la investigacion, y se distribuyeron
en tres bloques. Se realizaron aplicaciones de ferti-
lizante fraccionados en tres dosis (N-P-K y MgO).
Los tratamientos siguieron un disefio experimental
en bloques totalmente al azar, con tres repeticiones.

Los tratamientos fueron fertilizados con MgO a
seis niveles (0, 25, 50, 75, 100 y 125 kg~ha’1) y una
dosis estdndar de 80 kg-ha~! de N, 40 kg-ha~! de
P,Os y 150 1<g~h.a1*1 de K,O, fraccionados en tres
partes iguales y aplicado al suelo cuando la planta
emiti6 las hojas 12, 16 y 20. Los fertilizantes comer-
ciales que se utilizaron fueron urea con 46% de N,
fosfato diaménico (DAP) con 18% de N y 46% de
P,0Os, muriato de potasio con 60% de K,O y 6xido
de magnesio con 30 % de MgO.

La unidad experimental estuvo conformada por
16 plantas, de alli se seleccionaron cuatro plantas
de la parte central para evitar el efecto de bordura
y realizar sobre ellas las evaluaciones. Las plan-
tas fueron trasplantadas al emitir la hoja cinco. Los
promedios de los tratamientos se compararon me-
diante la prueba de Tukey (P<0,05). Para el proce-
samiento de los datos se utilizé el procedimiento
GLM del programa SAS®, versién 15.1 (Statistical
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Analysis System, 2020).

Las variables morfo-fisiolégicas (altura de la
planta, perimetro del pseudotallo, nimero de ho-
jas, largo y ancho de la hoja 3 y area foliar), fueron
evaluadas a través del tiempo con mediciones cada
8 dias, por lo que se analiz6 utilizando la metodolo-
gla de medidas repetidas en el tiempo a través del
procedimiento MIXED (Statistical Analysis System,
2020); de igual forma, se seleccionaron modelos po-
linémicos de segundo grado que explicaron mejor
el comportamiento a través del tiempo de las va-
riables de crecimiento. La representacion gréfica de
las variables se realiz6 con el software SigmaPlot.
Ademads, se tomaron variables relacionadas con el
rendimiento (ntimero de manos, nimero de dedos,
longitud de dedos, didmetro de los dedos exporta-
bles, biomasa del fruto y del racimo, rendimiento
por hectarea, concentracién edéfica y foliar de Mg,
concentraciéon de Mg en el fruto, exportacién de Mg
en el fruto, eficiencia agronémica y factor parcial de
productividad). El drea foliar se determind a través
de las medidas obtenidas de la longitud y ancho de
la tercera hoja y se calculé con la siguiente férmula:

Area foliar = longitud x ancho x 0,8 (Martinez, 1984)

Para las variables relacionadas con la eficiencia
de la fertilizacién se determinaron la exportacién
de Mg, para lo cual se considerd el porcentaje de
biomasa seca del fruto multiplicado por el rendi-
miento del cultivo por hectdrea y multiplicado por
el porcentaje de concentracién de magnesio; de es-
ta manera se calcul6 la cantidad de magnesio que
sali6 del cultivo mediante el fruto y la respuesta se
obtuvo en kg-ha!.

La eficiencia agronémica (EA) se defini6 como
el aumento del rendimiento a partir de la fertiliza-
cién por unidad de nutriente aplicado (Dobermann,
2007) y se calcul6 considerando el rendimiento de
las parcelas fertilizadas (RPF) menos el rendimien-
to de la parcela testigo (RPT), dividido entre la do-
sis aplicada (DA), se expres6 en kg de fruto-kg~! de
nutriente aplicado.

_ RPF —RPT
o DA

EA

El factor parcial de productividad permite evaluar
la eficiencia de un nutriente para la produccién
(Bruulsema y col., 2011). Se calculé con la férmula
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FPP = & en el cual R = rendimiento de las parcela
cosechada (kg-ha™!) y D = dosis de nutriente apli-
cado (kg-ha™!) (Dobermann, 2007).

3 Resultados y Discusion

3.1 Altura de la planta y perimetro del
pseudotallo

Se encontraron diferencias significativas (P<0,01)
para esta variable de manera general por efecto de
los tratamientos para los muestreos realizados en
la semana 10 (T25-T50; T75-T125 y T100-T125), y a
partir de la semana 11 a la 53 las diferencias se pre-
sentaron entre T0-T75, TO-T100, T0-T125, T50-T75
y T50-T100. Para las semanas indicadas, T25 fue el
que presento la mayor altura de la planta, alcanzan-
do 3,47 m a las 53 semanas después de la siembra;
el TO fue superior a T75 y T100.

La altura de las plantas tuvo la misma tenden-
cia para todos los tratamientos a través del tiempo,
ajustandose a un polinomio de segundo grado (Y=
a + bx + cx?), e indicando que la fertilizacién con
magnesio increment6 la longitud de las plantas de
platano ‘Barraganete’ con T50, T125 y TO compara-
do con T75 y T100; estos dos tltimos presentaron
valores similares a T25 hasta la semana 46, a partir
de alli se incrementé hasta valores similares a TO,
T50 y T125 (Figura 1). Este comportamiento poli-
némico de segundo orden sugiere que al acercarse
la emergencia de la inflorescencia se desacelera el
crecimiento de la planta hasta que alcanza su altura
final.

La altura promedio obtenida en esta investiga-
cion a las 53 semanas fue de 3,47 m, similar a la
reportada por Cay6n y col. (2004) que estuvo entre
3,2—3,4m al evaluar densidades y arreglos de siem-
bra en un rango de 1 500 a 3 000 plantas-ha~!, sin
diferencias estadisticas entre ellas.

Se encontraron diferencias  significativas
(P<0,01) para el perimetro del pseudotallo por efec-
to de los tratamientos para todas las semanas donde
se realizaron las evaluaciones. Hubo diferencias en
la semana 10 entre T0-T25; TO-T50 y T100-T125 y
entre las semanas 11 a la 53 en TO-T75, TO-T100,
T0-T125, T25-T100, T25-T125, T50-T100 y T50-T125.
Esta variable a través del tiempo se ajust6 a un po-
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linomio de segundo orden (Y= a + bx + cx?). Hubo
una tendencia similar entre los tratamientos a tra-
vés del tiempo, indicando que la fertilizacién con

MgO afect6 el didmetro del pseudotallo del platano
‘Barraganete’ (Figura 2).

4,0
— 0
3,5 T50
T75
— T100
E 3,04 — T125
3
f=
S 251
[= 1
=S
3 2,0
s
2 ATO=
2 5 o
b AT25=
AT50=
1,0 4 AT75=

0,4019 + 0,1102 x dias - 0,0009 x dias?
0,5142 + 0,0878 x dias - 0,0004 x dias?
0,4404 + 0,1150 x dias - 0,0010 x dias?
0,5608 + 0,0891 x dias - 0,0006 x dias?
AT100= 0,5801 + 0,0922 x dias - 0,0007 x dias’
AT125= 0,5410 + 0,1015 x dias - 0,0008 x dias?

0,5 T T T
10 15 20 25

30 35 40 45 50 55

Tiempo (semanas)

Figura 1. Altura de las plantas de platano ‘Barraganete’ (Musa ABB) bajo diferentes dosis de fertilizaciéon con MgO, en El

Carmen, Ecuador. Datos recolectados cada 8 dias. Se presentan los valores estimados. TO= testigo (0 kg-ha~! de MgO, negro),

T25= 25 kg-ha~! de MgO (r0jo), T50= 50 kg-ha~' de MgO (verde), T75= 75 kg-ha~! de MgO (amarillo), T100= 100 kg-ha~!
de MgO (azul) y T125= 125 kg-ha~! de MgO (magenta).

En este sentido, se reconoce la importancia del Mg
en diversos procesos metabdlicos y reacciones en
las plantas, particularmente en la fotosintesis y en
el contenido de clorofila; por ello, Cakmak y Yazici
(2010) sefalaron que las plantas que presentan defi-
ciencias de Mg acumularon hasta cuatro veces mas
sacarosa al compararlas con las que presentaron un
adecuado contenido de Mg, generando una severa
inhibicién del transporte de sacarosa en las hojas
hacia otros 6rganos receptores de la planta (raices,
tallos, entre otros). Una adecuada nutricién con Mg
durante los periodos de transporte de carbohidratos
de las hojas a las células en otros sitios de la planta
garantiza maximizar el transporte de carbohidratos
hacia los érganos receptores, con lo cual se promo-
vi6 el crecimiento y altos rendimientos.

El promedio general del perimetro del pseudo-
tallo fue de 52,23 cm, similar al indicado por Barre-
ra, Combatt y Ramirez (2011) de 52,23 cm en pro-
medio para el primer ciclo de produccién y de 48,15
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cm para el segundo ciclo en pldtano Hartén con
una densidad de 1 111 plan’cas-ha’1 ; no obstante,
con la aplicacién de micorrizas + lombriabono fue
de 60,08 y 41,5 cm, para cada ciclo de produccién,
respectivamente, siendo menor que el obtenido por
Pinchao (2018) al evaluar en platano ‘Barraganete’
el efecto de diferentes niveles de K;O y MgO, obte-
niendo en promedio 70 cm en esta misma variable
con una densidad de 2 222 plantas-ha~!.

3.2 Ancho, largo y area foliar

Se encontraron diferencias significativas (P<0,01)
para el ancho de la hoja en la semana 10 (T0-T25, TO-
T75, TO-T100, T0-T125, T25-T50, T25-T125, T50-175,
T50-T100, T50-T125 y T75-T100; para la semana 11
(TO-T25, TO-T100, T25-T50, T25-T75, T25-T125, T50-
T100, T75-T100 y T100-125; y a partir de la semana
12 hasta la 53 entre T0-T25, TO-T100, T25-T50, T25-
T75, T25-T150, T50-T100, T75-T100 y T100-T125 por
efecto de los tratamientos.
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13,7753 + 2,8338 x dias - 0,0391 x dias?
15,7595 + 2,7143 x dias - 0,0371 x dias?
14,5462 + 2,9233 x dias - 0,0407 x dias?
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Figura 2. Perimetro de pseudotallo de pldtano ‘Barraganete’ (Musa ABB) bajo diferentes dosis de fertilizacién con MgO, en El

Carmen, Ecuador. Datos tomados cada 8 dias. Se presentan los valores estimados. TO= testigo (0 kg-ha~! de MgO, negro), T25=

25 kg-ha™! de MgO (rojo), T50= 50 kg-ha~! de MgO (verde), T75= 75 kg-ha~! de MgO (amarillo), T100= 100 kg-ha~! de
MgO (azul) y T125= 125 kg-ha~! de MgO (magenta).

Igualmente hubo diferencias estadisticas
(P<0,01) para el largo de la hoja durante todo el
periodo evaluado entre TO-T25, T25-T50, T25-T75,
T25-T125, T50-T100, T75-T100 y T75-T125. El 4rea
foliar present6 diferencias estadisticas en la semana
10 entre T0-T25, T0-T50, TO-T100, T50-T100, T75-
T100 y T75-T125; y desde la semana 11 a la 53 entre
TO-T25 y entre T25 con T50, T75, T100 y T125.

Los resultados indicaron que la fertilizacién con
MgO influy6 en el desarrollo de las hojas. Tanto el
ancho de las hojas como el 4rea foliar a través del
tiempo presentaron una tendencia similar, donde
TO fue el que tuvo menor desarrollo de las hojas
(Figura 3). Los tratamientos tuvieron un comporta-
miento polinémico de segundo grado (Y=a + bx +
cx?) para estas variables, donde a partir aproxima-
damente de la semana 30 del desarrollo del cultivo
hubo una tendencia a incrementarse el ancho de las
hojas entre los diferentes tratamientos, a excepcién
de TO que se mantuvo a través del tiempo.

Con la dosis de 125 kg-ha~! hubo un incremento
en el ancho de la hoja de 1,12 veces con respecto a
TO0, para la semana 53. En promedio TO present6é un
ancho de 0,68 m, mientras que T50 y T125 tuvieron
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en promedio 0,72 m. El desarrollo de las hojas tuvo
similar comportamiento a lo sefialado por Aristi-
zébal (2008), quien indic6é que las hojas terminales
disminuyeron su tamafio en las tltimas semanas
antes de la emisién de la inflorescencia (bellota), y
en esta investigacion se realiz6 sobre la hoja 3 de la
planta.

Con respecto al largo de la ldmina foliar, en la
Figura 3 se evidenci6 que a partir de la semana 15y
hasta la semana 30 se observé un crecimiento més
acelerado de las hojas, y en promedio fue de 1,88
veces mayor en el rango indicado. A partir de la se-
mana 30 y hasta la semana 53 el crecimiento de las
hojas fue mas lento (incremento de 1,04 veces), lo
cual evidencié que en las tltimas semanas la longi-
tud de las hojas tuvo una pendiente menor, siendo
casi horizontal el incremento del crecimiento. Tanto
la anchura como la longitud de las hojas fue evalua-
da en la hoja 3, la cual ha venido siendo utilizada
como hoja de referencia en el cultivo.

De acuerdo con Martinez y Cayo6n (2011) la fase
logaritmica (fase vegetativa) fue de lento crecimien-
to, seguida de un cambio progresivo en su tasa de
velocidad, evidenciado por la pendiente de la cur-
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va, y con incremento exponencial de la anchura y
longitud de las hojas; la diferenciacién marco la ter-
minacién de esta fase. Continu6 la fase lineal (fase
vegetativa-reproductiva), presentdndose en la plan-
ta crecimiento acelerado y constante, y por ende
con estabilidad de la pendiente de la curva; en esta
fase se destaco el desarrollo y elongacién del tallo
floral, y culminé con la emergencia de la inflores-
cencia (floracién). El ciclo del cultivo se complet
al iniciar la fase de senescencia (fase reproductiva-
productiva), con la floracién y posterior desarrollo
del racimo; el ritmo de crecimiento de la planta dis-
minuyd ya que se movilizaron los asimilados de
hojas y pseudotallo (fuentes) al fruto (sumidero);
coincidiendo este comportamiento con el obtenido
en esta investigacion.

La dindmica del area foliar a través del tiempo
sugirié que el 4rea foliar tendié a disminuir con-
forme la planta se aproximaba a la emision de la
inflorescencia, lo cual podria deberse a una menor
tasa de emisién de hojas; disminucién del tamafio
de la lamina foliar, menor longevidad de las lti-
mas hojas producidas, o al efecto combinado de
estos hechos.

En la Figura 3 se observa que TO present6 un
comportamiento mas uniforme que las plantas fer-
tilizadas, con la menor 4rea foliar al final del perio-
do de investigacién, el cual fue 1,19 veces menor
que T125. Esto debido a que la carencia de Mg inhi-
be el crecimiento de las plantas, acelera el proceso
de envejecimiento y genera pérdidas tanto en la
produccién como en la calidad de los cultivos (Ver-
bruggen y Hermans, 2013), ya que estd implicado en
el proceso de fotosintesis, por lo que su deficiencia
disminuyd la tasa fotosintética y bloqueé la retribu-
cién de carbohidratos a los érganos demandantes,
lo que conduce a la inhibicién del crecimiento de los
6rganos demandantes y por ende a la baja produc-
tividad en muchas especies de plantas (Chen y col.,
2018; He y col., 2020).

Martinez y Cayoén (2011) indicaron que, en pro-
medio, del 4rea foliar total producida por las plan-
tas de platano, estas pierden aproximadamente 8
m? al llegar a la floracién y otros 4 m? adicionales
hasta la cosecha; estas pérdidas; sin embargo, po-
drian ser mayores si no hay un adecuado manejo de
las enfermedades foliares o si la planta experimenta
condiciones de estrés hidrico. Lo anterior significa
que, de la biomasa seca destinada para la formacién
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de hojas durante todo el ciclo, la planta pierde un
60% en forma de hojas secas no recuperables.

3.3 Numero de hojas

Por otro lado, no hubo diferencias esta-
disticas (P>0,05) para el ntimero de hojas
emergidas-planta~! por efecto de los tratamientos
evaluados. Los promedios alcanzados para el nui-
mero de hojas totales (38,33 hojas), el nimero de
hojas al emerger la inflorescencia (12,33 hojas fun-
cionales) y al momento de la cosecha (5,67 hojas),
sugiere que la fertilizacién con magnesio no tuvo in-
fluencia sobre esta variable. Estos resultados fueron
similares a los obtenidos por Pinchao (2018) quien
sefial6 5 hojas a la cosecha y 38 a 40 hojas en todo el
ciclo del cultivo. Resultados similares fueron repor-
tados por Herrera y Aristizdbal (2003) y Jaramillo
y Aristizdbal (2004) en trabajos con otros cultivares
de platano.

Segtin Martinez y Cayén (2011) a partir de la
emergencia de la inflorescencia, la planta debe man-
tener un minimo de 8 hojas para garantizar el llena-
do del racimo. Aristizdbal (2008) establecieron que,
si bien el niimero de hojas funcionales presentes es
importante, lo es mucho més la posicién de las mis-
mas en la planta, ya que este hecho es el que de-
termina la contribucién que cada una de ellas hace
al llenado del racimo. A este respecto, observaron
que la tasa de emisién foliar en platano Hondure-
fio Enano y Dominico Hartén tendié a disminuir li-
nealmente a través del tiempo hasta que la planta
emiti6 la inflorescencia.

3.4 Nuamero de manos y de dedos, lon-
gitud y perimetro de los dedos, bio-
masa de los frutos y del racimo y
rendimiento-ha~!

Las variables niimero de manos y de dedos, longi-
tud y perimetro de los dedos, biomasa de los frutos
y del racimo y rendimiento-ha~!, todas relaciona-
das con los componentes del rendimiento, no pre-
sentaron diferencias estadisticas (P>0,05) por efec-
to de las dosis de MgO aplicadas. No obstante, los
valores promedios fueron de 5,44 manos-racimo};
26,33 dedos expor’cablesracimo‘1 ; longitud de los
dedos de 31,44 cm; perimetro de los dedos de 47,17
mm; biomasa de los dedos de 350 g; biomasa del
racimo entre 10,28 y 11,49 kg y rendimiento entre
22,98 y 25,88 t-ha™!.
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Figura 3. Ancho, largo y area foliar del cultivo de platano ‘Barraganete’ (Musa ABB), bajo diferentes dosis de fertilizaciéon con
MgO, en El Carmen, Ecuador. Datos tomados cada 8 dias. Se presentan los valores estimados. TO= testigo (0 kg-ha~! de MgO,
negro), T25= 25 kg-ha~! de MgO (rojo), T50= 50 kg-ha~! de MgO (verde), T75= 75 kg-ha—! de MgO (amarillo), T100= 100

kg-ha=! de MgO (azul) y T125=

3.5 Eficiencia agronémica (EA) y factor
parcial de productividad (FPP)

Las dosis de 50 a 125 kg-ha™! generaron EA nega-
tivas desde —3,33 a —30,67 kgoha_l, mientras que
la dosis de 25 kg-ha™! fue de 23,95 kg-ha~! (Figu-
ra 4). Las EAs negativas fueron producto de que
TO (testigo sin MgO; 25 277,78 kg-ha~!) tuvo un
rendimiento superior a las parcelas fertilizadas, a
excepcion de T25 (25 876,54).

16

125 kg-ha=! de MgO (magenta).

La interseccién de las lineas se considera el pun-
to 6ptimo, donde el fertilizante fue mayormente
aprovechado por la planta para incrementar la pro-
duccién. La misma fue superior a los 25 kg-ha™!,
con una eficiencia agronémica inferior a los 20 kg
de fruto-kg-ha~! de MgO aplicado, lo cual sugiere
realizar mds investigaciones donde se utilicen dosis
mds pequefias, en intervalos entre 20 y 30 kg-ha™!,
que permita determinar la dosis idénea para au-
mentar el rendimiento del cultivo (Figura 4).
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Dosis superiores a los 50 kg-ha~! de MgO dismi-
nuyeron la eficiencia agronémica bajo las condicio-
nes de experimentacién. Segtn Avellan y col. (2020)
y Cobefia y col. (2020) esto podria haber ocurrido
debido a que la absorcién de nutrientes, por exce-
so de fertilizacion, fue superior al requerido por
las plantas, generando un efecto negativo, ya que
impidi6 la absorcién de otros nutrientes requeri-
dos en mayor volumen y que podrian haber estado
presentes en la solucién del suelo. Esto sugiere un
desbalance nutricional; en otras palabras, la absor-
cién de una mayor cantidad de MgO y menos de
otros nutrientes, especialmente N y P, pudo contri-
buir a disminuir los rendimientos.

26500

Con relacién al FPP, se encontraron diferen-
cias estadisticas (P<0,01) para el FPP por efecto
de las dosis de MgO aplicadas. Los valores repor-
tados se encontraron entre 1 035,06 y 184,73 kg de
fruto-kg-ha~! de MgO para las dosis de 25 y 125
kg-ha™! de MgO, respectivamente (Figura 5). En
este sentido, Boaretto, Muraoka y Trevelin (2007)
seflalaron que en la medida que se incremento6 la
dosis de fertilizante, la eficiencia productiva de los
cultivos fue menor; en otras palabras, con bajas
dosis de fertilizacién la eficiencia del nutriente apli-
cado fue elevado.
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Figura 4. Rendimiento y eficiencia agrondmica en platano ‘Barraganete’ (Musa ABB), bajo diferentes dosis de fertilizaciéon con
MgO, en El Carmen, Ecuador.
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Figura 5. Factor parcial de productividad y eficiencia agrondmica en platano ‘Barraganete’ (Musa ABB), bajo diferentes dosis
de fertilizacién con MgO, en El Carmen, Ecuador.
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Karley y White (2009), y White (2012) indicaron
que, en los cultivos perennes como bananos y pla-
tanos, es frecuente la presencia de antagonismos y
sinergismos entre nutrientes que afectan el rendi-
miento, sefialando que la relacién antagénica entre
K, Cay Mg ha sido la més estudiada, y concluyendo
que cuando alguno de estos nutrientes es elevado,
disminuyen los contenidos de los otros, generando
disminucién en el crecimiento y rendimiento de las
plantas.

4 Conclusiones

Las variables productivas no fueron influenciadas
por las dosis aplicadas, aun cuando el mayor rendi-
miento, la eficiencia agronémica y el factor parcial
de produccién se alcanza con la dosis de 25 kg-ha™!
de MgO o cercana a ella, lo cual sugiere realizar in-
vestigaciones con dosis cercanas a ese valor. La di-
ndmica de las variables morfo-fisiolégicas evalua-
das a través del tiempo se ajustan a ecuaciones poli-
noémicas de segundo orden, donde la aplicacién de
MgO gener6 diferencias entre las dosis utilizadas
en platano ‘Barraganete’. La dosis de 50 kg-ha~! de
MgO present6 las mayores diferencias entre los tra-
tamientos de fertilizacién con MgO.
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Resumen

Los bosques de manglar estan distribuidos en las zonas costeras de las regiones tropicales y subtropicales de todo el
mundo, siendo especies tolerantes a altas temperaturas, humedad, mareas y las fluctuaciones salinas. Por lo tanto,
se ven expuestos a multiples fluctuaciones y condiciones ambientales extremas. El ecosistema de manglar no solo es
hébitat de vida silvestre, sino que también es colonizado por diversas comunidades de microorganismos, como los
hongos. Varios de estos hongos tienen mdltiples funciones ecoldgicas, ya sea saproéfitos o patégenos oportunistas.
Actualmente el interés de estudiar estos microorganismos radica en su potencial biotecnolégico dada su capacidad
para tolerar ambientes hostiles. Ejemplo de ello son algunas especies del género Aspergillus, las cuales son utilizadas
en biomedicina, industrial y la bioremediacién. En el presente estudio se aislaron e identificaron de acuerdo con sus
caracteristicas morfoldgicas y moleculares especies de hongos del género Aspergillus. En este estudio se reportan los
primeros aislados de Aspergillus niger y Aspergillus aculeatus de manglares en Ecuador. Investigaciones como ésta re-
saltan la importancia de determinar el rol de los hongos en el ecosistema de mang]ar.

Palabras clave: Manglar, Aspergillus niger, Aspergillus aculeatus, caracterizacién molecular.

Abstract

Mangroves forests are located in tropical and subtropical regions. The adaptation and distribution in coastal regions
is influenced by temperature, humidity, tidal and saline fluctuations; therefore, there are exposed to multiple envi-
ronmental fluctuations. Mangroves are inhabited by wildlife but also is supported by a diverse community of mi-
croorganisms, including fungi. Several fungi in mangroves have multiple ecological roles as saprotrophs or as an
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opportunistic pathogen, many of them are also used in the industry, as the genus Aspergillus, that are important in
biomedicine, industrial and environmental applications. In this study, we isolated species of fungi from mangrove
stems and propagules. They were identified by both morphological and by its molecular characteristics. Here, we re-
port the first isolated of Aspergillus niger and Aspergillus aculeatus from mangroves in Ecuador. Research such as these
highlights the importance to determine the role of fungi in the mangrove ecosystem.

Keywords: Mangrove, Aspergillus niger, Aspergillus aculeatus, molecular characterization.
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1 Introduccion

Los bosques de manglar son estuarios situados en
regiones tropicales y subtropicales; este ecosistema
se caracteriza por su alta tolerancia a la salinidad
(Gopal y Chauhan, 2006). La distribucién de man-
glares estd fuertemente influenciada por la tempe-
ratura, la humedad, las corrientes de agua y las va-
riaciones en el flujo de mareas y vientos; y junto con
la alta abundancia y variedad de microorganismos
se convierte en un importante ecotono dindmico
entre el medio ambiente terrestre y marino (Srid-
har, Roy y Sudeheep, 2011). Teniendo en cuenta los
microorganismos, los hongos descomponen signifi-
cativamente la materia organica y desempefian un
papel fundamental en la productividad y biodiver-
sidad de este ecosistema (Friggens, Taylor y Kou-
kol, 2017). Los hongos que habitan en los bosques
de manglar son saprofitos, simbiontes o parasitos,
tanto en filamentos como en levadura (Rodriguez
y col., 2013). Estos hongos pueden colonizar raices,
tallos y ramas sumergidas en el agua o se pueden
encontrar en la superficie del agua (Li y col., 2016).
La diversidad de hongos depende del metabolismo
ya que en los estratos se asocia con cambios dia-
rios en la salinidad, e inundaciones intermitentes
debido a la marea, exposicion a la niebla de sal y
disponibilidad de sustratos (Hrudayanath, Bikash
y Rashmi, 2013).

Las actividades humanas constituyen el princi-
pal problema para los manglares; entre las princi-
pales actividades humanas estan la destruccién de
habitats, la contaminacién y la sobreexplotacién de
los recursos (Diaz, 2011). Muchas ciudades se han
asentado cerca de los manglares, por lo que estan
constantemente expuestos a la contaminacién que
estd formada por actividades antropogénicas y a
una variedad de productos quimicos, incluyendo
metales pesados que se consideran un grave pro-
blema para el ecosistema de manglares, ya que se
acumulan en la superficie de los sedimentos, au-
mentando su concentracién en la zona (Fernandez
y col., 2014).

Los géneros mas comunes de hongos aislados
de los manglares Rhizophora spp. son Aspergillus,
Aureobasidium, Cladosporium, Curvularia, Cylindro-
cephalum, Drechslera, Fusarium, Myrothecium, Nigros-
pora, Penicillium, Pestalotia, Phyllosticta, Trichoderma
y Verticilium (Sarma, 2012). Sin embargo, pocos es-
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tudios describen el papel de estos hongos en el eco-
sistema de manglares. La mayorfa de los hongos
identificados en los ecosistemas de manglares son
endofitos; estos hongos son muy importantes ya
que han sido capaces de producir metabolitos bio-
activos para modificar los mecanismos de defensa
de su huésped, permitiendo que ambos subsistan
en el medio ambiente (Sdnchez y col., 2013). Varios
hongos (por ejemplo, Aspergillus, Absidia, Cunning-
hamella, Mucor y Rhizopus) son capaces de acumular
metales pesados en sus compartimentos celulares,
ofreciendo una alternativa en biorremediacién de
dreas contaminadas a bajo costo, en comparacion
con los métodos tradicionales de descontaminacién
(Cardoso y col., 2010).

En muchos casos, los bosques de manglares es-
tan formados por monocultivos naturales de alta
densidad, donde los arboles estan constantemente
expuestos a patégenos (Ramirez, Serrano y Sando-
val, 2006). Sin embargo, los registros fitopatégenos
en los ecosistemas de manglares son escasos (Pan
y col., 2018). La mayoria de los hongos que coloni-
zan los manglares pertenecen al grupo Ascomycota,
y varias especies parasitarias pertenecientes a este
grupo pueden producir la muerte de las plantas
(Pan y col., 2018). Aunque la relacién entre la di-
versidad fiingica y los manglares no estd clara, se
sabe que los hongos marinos son responsables de la
descomposicion de la madera de manglar en las es-
pecies mds comunes, incluyendo Rhizophora y han
sido descritos como una biomasa digerible mas efi-
ciente que las bacterias (Steinke y Jones, 1993; Kat-
hiresan y col., 2011). El género Fungus Trichoderma
y Traustreochystrids son saprofitas eficientes debido
a la actividad enzimaética, y es un microorganismo
potencial a la celulosa degradada, almidén, lipidos,
proteinas y lignina; mientras que Thichosporon, Fusa-
rium y Aspergillus presentaron la actividad méxima
de celulasa y proteasa en las hojas de manglares
(Kathiresan y col., 2011).

El Aspergillus esta ampliamente distribuido en la
naturaleza debido a la facil dispersién de sus coni-
dios y su pequefio tamafio; esto les permite perma-
necer en el medio ambiente durante un largo tiem-
po (Abarca, 2000). El género Aspergillus es muy in-
teresante pues es muy completo, abarca desde fa-
bricas de células industriales, organismos mode-
lo y patégenos humanos, pues tiene una produc-
cién prolifica de metabolitos secundarios bioactivos
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(Kjeerbelling y col., 2018). Estos hongos son impor-
tantes en la descomposicién de la materia organica
y en la defensa del huésped contra microorganis-
mos altamente patégenos (Ramirez, Serrano y San-
doval, 2006). Las aplicaciones de estos hongos son
necesarias para mejorar los futuros estudios lleva-
dos a cabo en 6micos (Shu-Lei y col., 2020). Este es-
tudio constituye el primer reporte de dos especies
de Aspergillus aisladas de manglares en Ecuador e
identifica sus caracteristicas moleculares y morfolé-
gicas.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de muestreo y recoleccion

El Parque Histérico de Guayaquil - PHG (Parque
Histérico de Guayaquil) es un remanente de bos-
que de manglares ubicado en la ciudad de Sambo-
rondoén, Ecuador. Se identificaron lesiones con sin-
tomas asociados con la presencia de hongos en las
ramas, posteriormente se recolectaron y se almace-
naron en bolsas herméticas para su posterior anali-
sis.

2.2 Caracterizacion morfolégica de las
muestras de hongos

La caracterizacién morfolégica se realizé en cultivos
con evidente estructura reproductiva o en cepas con
mas de 20 dias de tiempo de cultivo. El micelio se
separ6 usando cinta adhesiva y se colocé en una la-
mina con una gota de lactofenol, y luego se sell6 con
un cubreobjetos. La visualizacion de las estructuras
se realiz6 en un microscopio éptico Nikon Eclipse
E100 con una cdmara digital integrada. Para deter-
minar la afiliacién taxondmica, se utilizaron tanto
la base de datos del micobanco (http://mycobank.org)
como las claves taxonémicas (Hoog y col., 2001).

2.3 Aislamiento y purificacion de los hon-
gos

El material vegetal se desinfect6 con un 1% de hipo-
clorito de sodio con lavados repetidos usando agua
estéril. Posteriormente se cortaron fragmentos con
un bisturi estéril y se depositaron en medios de cul-
tivo ASD (Sabouraud Dextrosa Agar, OXOID), com-
plementados con 15 ug/ml de cloranfenicol para el
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aislamiento y la diferenciacién de los hongos. Las
placas de cultivo se incubaron a temperatura am-
biente y en completa oscuridad hasta que se ob-
servo el crecimiento micelar. Este proceso se repitié
hasta que se obtuvieron aislados puros. Las mues-
tras previamente aisladas fueron inoculadas en 150
ml de medio de cultivo liquido PW (peptona agua,
CRITERIO y caldo nutritivo) complementadas con
15 ng/ml de cloranfenicol e incubadas durante 15
a 20 dias hasta que apareci6 la biomasa. El micelio
se filtr6é utilizando unidades de filtracion estériles,
y la biomasa se sec6 a 42 °C durante dos dias y se
almacené a —80 °C hasta su posterior anélisis.

2.4 Extraccion de ADN

El material fangico fue incubado con lisozima (10
ug/mL) a 37 °C durante dos horas. La extraccién
de ADN se realizo6 utilizando los kits de aislamien-
to de ADN del suelo (QIAGEN, Carlsbad, EE.UU.)
con las siguientes modificaciones: Los hongos se se-
caron previamente y congelaron a —80 °C y luego se
transfirieron a los tubos de Powerbead, este mate-
rial fue mezclado por vértice durante tres minutos.
Posteriormente, se afiadieron 60 uL de tampén C1
y se realiz6 un vortice durante otros tres minutos,
luego se afiadieron 20 uL de proteinasa K y se mez-
claron con vértice durante 1 minuto. La mezcla se
centrifugé a 8.000 rpm 1 minuto, el sobrenadan-
te se rescat6 en un nuevo tubo de eppendorf y se
afadieron 250 uL. de tampén C2, luego se mezclé
nuevamente durante 5 segundos y se incub6 a —20
°C durante 5 minutos. Las muestras se centrifuga-
ron a temperatura ambiente a 8.000 rpm durante 1
minuto y el sobrenadante se transfirié a un nuevo
tubo, posteriormente, se afiadieron 200 uL de solu-
cién C3, se agitaron durante 1 minuto e incubaron a
—20 °C durante 5 minutos.

Para el aislamiento del ADN, las muestras se
centrifugaron a 8.000 rpm durante 1 minuto y el so-
brenadante se transfirié a un nuevo tubo con 1 ml
de solucién C4. La mezcla se centrifugé a 8.000 rpm
durante 1 minuto, luego se afiadieron 500 uL de so-
lucién C5 y se centrifugaron a 8.000 rpm durante 1
minuto. Para eluir el DBA, se anadieron 100 uL. de
agua ultrapura al centro de la columna, se centri-
fugé a 13.000 rpm durante 1 minuto y se almace-
né a —20 °C hasta su posterior uso. La integridad
del ADN se evalu6é mediante electroforesis de gel
de agarosa al 1% en tampén TAE 1X (Tris, Acetato,
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EDTA) complementado con un nfticleo verde SyBR
(Invitrogen), comparando la intensidad y la banda
del peso molecular del ADN con 100 bp (Tracklit -
Invitrogen). Las condiciones de electroforesis se rea-
lizaron a 100 voltios y 35 miliamperios.

2.5 Amplificacion de las regiones ITS-1 e
ITS-2 por reacciéon en cadena de poli-
merasa (PCR)

Después de la extraccion del ADN, se identificaron
los hongos a nivel de género o especie a partir de la
amplificacién de las regiones intergénicas de rADN
utilizando ITS-1 (TCCGTAGGTGAACCTGCGG) y
primers universales ITS-4 (TCCTCCGCTTATTGA-
TATGC) (White y col.,, 1990). Las condiciones de
PCR se realizaron en un volumen final de 30 uL con
una concentracion final de 2.5 mM MgCl2; 2 uM pri-
mers; 2 U taq pol y tampén 1X PCR. El programa in-
cluye desnaturalizacién a 95 °C durante 5 minutos,
seguido de 35 ciclos de 94 °C durante 59 segundos,
50 °C por segundos y extensién a 72 °C durante 1
minuto, con una extension final de 72 °C durante 10
minutos.

2.6 Analisis de secuencias

Los amplificadores purificados se secuenciaron en
Macrogen (Corea del Sur) y se editaron en Geneious
Prime Software (versién 2019.1), con el fin de obte-
ner una secuencia. La afiliacién taxonémica se lle-
v6 a cabo usando el algoritmo de alineaciéon BLAST
(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). De igual for-
ma, el analisis filogenético se reforzé utilizando el
algoritmo Clustal W y Geneious Prime Software. Se
gener6 un arbol por Neighbor Join (Saitou y Nei,
1987) y se utiliz6 el modelo a distancia de Kimu-
ra (Kimura, 1983) usando el software MEGA 7, con
con un bootstrap de 1000 repeticiones y eliminan-
do informacién faltante. Los resultados se muestran
usando iTOL (Letunic y Bork, 2016). Las secuencias
ITS relacionadas con Aspergillus y registradas en la
base de datos NCBI, utilizada en esta investigacién,
se presentan en la Tabla complementaria 1A. El te-
leomorfo de Aspergillus sp. utilizado en este estudio
fue Emiricella nidulans (HQ026740.1), la resolucion
de los drboles se optimiz6 usando Aspergillus elegans
(NRO77196.1 y MH992144.1), y el grupo alternativo
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fue Saccharomyces cerevisiae (MG775707.1).

3 Resultados

Dentro de los sustratos recogidos en el presente
estudio se analizaron lesiones supuestamente cau-
sadas por hongos (Figura 1). De esta planta, se ais-
laron y se purificaron desde las ramas cinco cepas
de hongos y una cepa aislada de los propagulos
(Tabla 1), y en el momento de crecer en el medio
de cultivo sélido, se formé un micelio blanco y mas
tarde se volvié negro o gris, con un micelio hundido
(Figura 2 a-f). Al observar las caracteristicas micros-
copicas, se determiné que estos aislados tienen una
hifa lisa, con vesiculas esféricas cubiertas por filias y
conidios esféricos (Figura 2 h-1). Teniendo en cuenta
las caracteristicas macro y microscépicas, la clasifi-
cacion clasica se realizé mediante el uso de claves
taxonémicas (Hoog y col., 2001) y la base de datos
Mycobank (http://mycobank.org). Como resultado,
estos hongos pertenecen al género Aspergillus pero
por el anélisis ITS, los KCR3.2, KCR4.1sp y KCR15.1
corresponden a Aspergillus niger, mientras que los
KCR4.1.1., KCR7.2.1. y KCR14 estan relacionados
con Aspergillus aculeatus.

De todas las 90 secuencias de nucleé6tidos, se uti-
lizaron 438 posiciones en la region ITS en el anélisis
filogenético. A primera vista, todas las especies ana-
lizadas en este estudio pertenecen a la secciéon Nigri
(Gams y col., 1986). El andlisis es compatible con un
Bootstrap con 1000 repeticiones y por el algoritmo
“Neighbor Joining”. El arbol muestra clados bien
diferenciados y desarrollados entre especies de hon-
gos en los grupos A. niger y A. tubingensis y entre A.
aculeatus y A. japonicus (Figura 3). El dendrograma
muestra que tanto A. niger como A. tubingensis se-
rian la misma especie, esto también se observa entre
A. aculeatus y A. japonicus.

Como se muestra en la Tabla 2, A. niger y A.
tubingensis son similares en 89.6% en la alineacién
mads grande con el tamarfio 3 626 085 bp, y la simili-
tud entre A. aculeatus y A. japonicus es de 90.9 % con
la alineacién mads grande de 3 727 362 bp,. Esto de-
muestra que estdn muy cerca el uno del otro, pero
también difieren con los miembros de otros clados
(es decir, A. niger y A. japonicus son similares en un
78.3%).
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Figura 1. Lesiones asociadas con la presencia de hongos en tallos de manglares.

Tabla 1. Caracterizaciéon molecular del hongo aislado de ramas y propagulos de manglares

Caracterizacion Molecular
Mix. Covertura | Per.
Descripcién Total Total | busqueda | Ident | Valor E
(%) (%)
KCR3.2 Aspergillus niger 1064 | 1224 100 99.83 0.0
KCR4.1sp Aspergillus niger 1048 | 1208 100 99.82 0.0
Tallos KCRI15.1 Aspergillus niger 1027 | 1178 100 99.82 0.0

Muestra Cepa

KCR4.1.1 | Aspergillus aculeatus | 874 874 100 100 0.0
KCR14 | Aspergillus aculeatus | 946 946 83 99.81 0.0
Propagulo | KCR7.2.1 | Aspergillus aculeatus | 1031 | 1031 100 100 0.0

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas de cepas flingicas aisladas de manglares. (A-F) las mejores imdgenes muestran el creci-

miento micelar en el medio de cultivo sélido. A (KCR aislado 15.1); B (asylum KCR 3.2); C (KCR aislado 4.1 SP); D (KCR

aislado 4.1.1); E (KCR 14 aislado); F (KCR aislado 7.2.1); en la imagen inferior se muestran las estructuras microscépicas de
aislados de hongos de manglares.

A primera vista, se puede ver filogenéticamen- 4 Discusion
te que la region ITS no funciona bien en la resolu-
cién de grupos de hongos. Para obtener resultados
satisfactorios, es necesario complementar estos ana-
lisis con la identificacién morfolégica y, en este caso,
realizar una comparacién entre genomas.

En Ecuador, este estudio resulta de gran impor-
tancia pues sirve como una base del enfoque de
micobioma en la identificacion de hongos en los
manglares. Se identificaron y purificaron dos espe-
cies de Aspergillus, A. niger y A. aculeatus, que habian
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sido reportadas en otros bosques de manglares en
Malasia, México, China e Indonesia (Sathiya y col.,
2009; Deng y col., 2013; Li y col., 2017; Lumbreras-
Martinez y col., 2018; Prihanto, Caisariyo y Prada-
rameswari, 2019). A pesar de que los hongos es-
tdn ampliamente distribuidos en los arboles de los
manglares, algunos de ellos cumplen con funciones
ecoldgicas y fisiologicas para aumentar la tolerancia
a las condiciones de estrés biético y abidtico (Shu-
Lei y col., 2020). Los estudios sobre la diversidad de
hongos en manglares se centran principalmente en

hongos cultivables, pero son muy escasos los que
estudian los hongos nativos no cultivables.

Tradicionalmente, la identificacién, taxonomia y
clasificacion de Aspergillus se habia concentrado a
las caracteristicas morfoldgicas (Patki, Singh y Meh-
ta, 2015). Sin embargo, la clasificacién taxonémica
basada en la caracterizacién molecular se convirtié
en herramienta esencial, pues permite distinguir las
caracteristicas filogenéticas (Samson y col., 2014).

Tabla 2. Comparacion del genoma utilizando el algoritmo LASTZ: Los valores porcentuales son la identidad emparejada entre
dos conjuntos de genomas, el valor numérico es la secuencia mds grande que se compara en dos grupos de genomas.

A. niger | A. tubingensis | A. aculeatus | A. japonicus
A. niger XXX 89.6 % 78.3% 78.3 %
A. tubingensis | 3 626 085 XXX 78.2% 78.4 %
A. aculeatus | 3727 362 4 803 603 XXX 90.9 %
A. japonicus | 1444553 4 803 603 3727 362 XXX

Un trabajo publicado anteriormente sobre la re-
lacién filogenética de Aspergillus indic6 que, aunque
la amplificacién de las regiones ITS fue aceptada co-
mo cédigo de ADN para hongos en general (Conrad
y col., 2012), el andlisis filogenético no fue resolutivo
para distinguir los clados uniseriados en la seccién
Nigri, especialmente al agregar las secuencias de
A. niger, lo que podria conducir a una identifica-
cién errénea de las especies (Abarca, 2000; Perrone
y col., 2008). Nuestros resultados son consistentes
con muchas de las investigaciones. Las especies A.
aculeatus y A. japonicus fueron filogenéticamente si-
milares, al igual que A. niger y A. tubingensis. Esto
también explica las pequefias diferencias entre al-
gunas especies pertenecientes a la seccién Nigri, la
especie A. niger sensu stricto, A. tubingensis, A. foeti-
dus, y A. brasiliensis son morfolégicamente idénticas
y en conjunto se han llamado A. niger (Munique
y col., 2009). Esto también coincide con lo reportado
por Yokoyama y col. (2001) quienes describen que
la mayoria de las especies de la seccién Nigri son
morfolégicamente similares y la identificacion mo-
lecular por mtADN y rADN ha sido confusa.

Las técnicas moleculares resueltas basicas como

RFLP, AFLP, PFGE o la secuenciacién de préxima
generacion - NGS mejorarfan significativamente
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el conocimiento y la comprensiéon de este hongo
(Leong y col., 2006; Perrone y col., 2008; Quainoo
y col.,, 2017). De igual forma, la comparacién del
genoma ofrece la mejor resolucién para determi-
nar los porcentajes de similitud entre las secuencias
(Quainoo y col., 2017). En este estudio realizamos la
comparacién de similitud genética para determinar
la diversidad genética entre A. niger, A. fumigatus y
entre A. aculeatus y A. japonicus. Los resultados mos-
traron una alta similitud con una identidad media
de nucleé6tidos (ANI) de aproximadamente el 90 %
de la especie analizada (Tabla 2). Estos resultados
se pueden utilizar para explicar muchos aspectos,
como el linaje de fondo de la cepa que muestra que
este enfoque es altamente 1til para los nuevos ge-
netistas fingicos.

Se ha demostrado que Aspergillus sp. estd am-
pliamente distribuido en el medio ambiente, y es
considerado como uno de los fitopatégenos mds fre-
cuentes, ya que su capacidad para producir toxinas
altera el metabolismo de las plantas (Pavén y col.,
2012). Algunos de estos hongos colonizan las raices,
facilitando su crecimiento y mejorando la calidad
del pasto. Otras caracteristicas son la solubilizacién
del fésforo, la tolerancia del halo, y la acentuacién
del estrés salino a las plantas (Li y col., 2017).
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Figura 3. Analisis filogenético de hongos del género Aspergillus aislado del material vegetal de manglares. Las secuencias se
alinearon por Clustal W. El analisis se realiz6 con un soporte de iteraciones Bootstrap 1000 y utilizando el algoritmo “neighbor
joining” con el método 2-pardmetros de Kimura. El teleomorfo de Aspergillus corresponde a Emiricella nidulans (HQ026740.1)
al alternativo Saccharomyces cerevisiae (MG775707.1) y a las dos especies de Aspergillus elegans (NR 077196.1, MH992144.1).
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Aspergillus se caracteriza por producir micotoxi-
nas y metabolitos secundarios que son importantes
en la degradacién de la materia orgdnica y sirven
como mecanismos de defensa hacia otros microor-
ganismos (Pavén y col., 2012).

La importancia de este estudio también se basa
en la capacidad biotecnoldgica que puede ofrecer el
ecosistema de manglares y su componente micro-
biano. Una de estas se refiere a las caracteristicas
fisiolégicas que los hongos presentan con la pro-
duccién de proteinas especificas, por ejemplo, los
metabolitos para inhibir el crecimiento celular de
otros microorganismos en un entorno de alta salini-
dad (Nicoletti, Salvatore y Andolfi, 2018). También
se ha demostrado que algunos Aspergillus sp. ayu-
dan en los procesos de biorremediacién de entornos
contaminados por metales pesados, degradacién
de la celulosa extracelular y hemicelulosa (Marre-
ro, Amores y Coto, 2012; Huachi, Macas y Méndez,
2014; Araujo y col., 2016).

A. niger se ha utilizado ampliamente para obte-
ner enzimas tales como: a-amilasa, catalasa, celula-
sa, hemicelulasa, lipasa y 4dcidos orgédnicos que po-
drian ser una alternativa para reemplazar los petro-
quimicos (Patki, Singh y Mehta, 2015; Ameen y col.,
2016; Wang y col., 2016, Morthensen y col., 2017;
Wang y col., 2019; Nascimento y col., 2019; Hossain
y col., 2016). También se utiliza para los procesos de
produccién de 4cido citrico que se llevan a cabo por
estado solido, fermentacion sumergida y superficial
(Lopez y col., 2006). A. niger, que se empez0d a usar
en la industria de la fermentacién bioquimica y en
la biotecnologfa industrial, produce una amplia ga-
ma de proteinas, enzimas y segundos metabolitos
(Cairns, Nai y Meyer, 2018).

La importancia de A. niger para el medio am-
biente se basa en su capacidad para bioacumular
metales téxicos (plomo, cadmio, cobre y cromo)
(Rivera y col., 2015). Varios estudios han demos-
trado que A. niger tiene mayor capacidad para eli-
minar compuestos fendlicos, aceite de suelos con-
taminados y metales pesados, que el carbén activo
granular, utilizado en varios ciclos de biosorpcién
(Araujo y col., 2016; Marzan y col., 2017; Villalba,
Cruz y Azuara, 2018). (Ghyadh, Al e Ibrahim, 2019)
sefial6 que el hongo Aspergillus niger mostré en un
100 % la mayor eficiencia en la reduccién de las con-
centraciones de elementos pesados.
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Aspergillus aculeatus mostré una alta resistencia
a la toxicidad del cadmio (CD), protegi6 el fotosiste-
ma II contra el estrés de CD y aument6 la eficiencia
del proceso de fotosintesis en el cesped inglés pe-
renne. Estos resultados sugieren que A. aculeatus
podria ser ttil para pretratar suelos contaminados
con CD (Han y col., 2018). También tiene un efecto
importante en la atenuacién del estrés salino ya que
produce acido indole-3-acético y sideréforos que
confieren tolerancia de estrés salino a las plantas (Li
y col., 2017).

La investigacion sobre la capacidad metabdlica
de A. niger y A. aculeatus y su interaccién con iones
metélicos son limitadas (Emri y col., 2018). Aun-
que existen estudios sobre diferentes especies de
Aspergillus en manglares, los informes sobre niger y
aculeatus son escasos o nulos. Ademads, la mayoria
de los estudios se centran en el potencial biotecno-
l6gico y biorremedial. Las especies de Aspergillus
reducen las altas concentraciones de metales pesa-
dos, pero también producen un gran nimero de mi-
cotoxinas y metabolismo secundario, y pueden ser
capaces de producir una gran parte de compuestos
bioactivos que se utilizan en la industria farmacéu-
tica (Frisvad y col., 2018; Shu-Lei y col., 2020). Se
necesitan llevar a cabo mds investigaciones sobre
las especies de Aspergillus y sus aplicaciones para
producir diferentes metabolitos secundarios bioac-
tivos.

Los estudios exploratorios como los realizados
en este trabajo permiten obtener nueva informacién
sobre la participacién de hongos en los ecosistemas
de manglares, ademads de evaluar sus posibles roles
como protectores para sus huéspedes o determinar
si se trata de hongos patégenos que causan deterio-
ro y descomposicién de la madera en los manglares.
Brevemente, este estudio se centré en el hongo en-
dofitico, convirtiéndolo en un candidato potencial
para futuras investigaciones. Por lo tanto, la diver-
sidad de hongos en los ecosistemas de manglares es
necesaria a partir de la secuenciacién de genomas,
ya que puede representar una estrategia ttil para
encontrar nuevas vias metabdlicas y, posteriormen-
te, nuevos compuestos y enzimas bioactivas.
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5 Conclusiones

En este estudio reportamos la caracterizacién mole-
cular y morfolégica del hongo aislado de manglares
pertenecientes al clado Nigri, el Aspergillus nigery el
Aspergillus aculeatus. Este trabajo es un esfuerzo pa-
ra entender la distribucién de especies de hongos y
destacar la importancia de determinar el papel del
hongo en el ecosistema de manglares.
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Apéndice

Tabla 1. A: Lista del nimero de especies de acceso de GenBank utilizadas en el presente estudio.

Especies  Aspergillus aculeatus  Aspergillus japonicus — Aspergillus niger — Aspergillus tubingensis
MK644143.1 L.C496497.1 KY082744.1 MN589663.1
MG548756.1 MKO035987.1 KY400582.1 MN239975.1
MK371746.1 LC496498.1 KY566164.1 KY593521.1
MN187297.1 MH861173.1 MF379661.1 KY593522.1
MF564097.1 MG575468.1 KY593523.1
MK271293.1 MG669185.1 KY593524.1
MKO035984.1 MG675233.1 MF143083.1
MN187365.1 MG733652.1 MF379660.1
MN187971.1 MG734750.1 MG279093.1
£ MK886612.1 MG734751.1 MG733758.1
Z MN187974.1 MG833314.1 MG991653.1
8 MKO911714.1 MG840739.1 MHO045586.1
f MK392046.1 MG991588.1 MH398047.1
’g MK418753.1 MG991627.1 MH540151.1
3 MK518394.1 MHO064151.1 MH854604.1
% MK559536.1 MH109325.1 MH858714.1
; MNO088378.1 MHI181162.1 MN187071.1
a, MN173148.1 MH855726.1
% MN186997.1 MH892847.1
= MN396714.1 MK028957.1
% MN509058.1 MK?256745.1
3 MH865976.1 MK372989.1
@ MH656795.1 MK577432.1

MK713418.1 MK693450.1

MK733917.1 MK693453.1

MK788185.1 MK949087.1

MH®892843.1 MN187307.1

MHS892845.1

MKS811100.1

LC496490.

LC496491.1

LC496492.1
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Resumen

El trafico ilegal de vida silvestre tiene repercusiones negativas en la conservacién de la biodiversidad a nivel global
y también local. Por ello, el establecimiento de medidas oportunas de conservacién requiere de estudios locales que
cuantifiquen dicho problema. El objetivo de este trabajo fue cuantificar y caracterizar las especies de aves y mamiferos
incautadas en el periodo 2016-2017, en el Centro de Rescate y Refugio de Vida Silvestre Valle Alto (Manabi, Ecuador).
El estudio mostré que 212 ejemplares pertenecientes a 41 especies diferentes fueron confiscados. Se decomisaron mas
aves que mamiferos y una mayor proporcion de aves estaban incluidas en alguna categoria de amenaza a nivel nacio-
nal e internacional. Se encontré una clara preferencia por primates, loros y ardillas. Ademads, la presencia de especies
con un rango de distribucién fuera del drea de estudio revel6 la existencia del transporte de especies desde otras zonas
del pais. Si bien estos datos son solo una muestra de lo que realmente se trafica en el pais, dan una aproximacién del
tipo de especies que se trafican ilegalmente en este hotspot de biodiversidad.

Palabras clave: Especies en peligro de extincién, incautaciones, conservacién de vida silvestre, tréfico ilegal de fauna

silvestre, comercio de vida silvestre.

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:33-44.

3 ©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n35.2022.03
http://orcid.org/0000-0001-5180-3442
http://orcid.org/0000-0002-4685-7531
http://orcid.org/0000-0002-2537-3116
scgascon@gmail.com

Articulo cientifico/Scientific paper

CONSERVACION Crespo-Gascon, S., Solorzano, C. y Guerrero-Casado, J.

Abstract

Illegal wildlife trafficking has negative effects on biodiversity conservation at both global and local scale. Therefore,
the establishment of appropriate conservation measures requires local studies that quantify this problem. The aim of
this paper is to quantify and characterize the species of birds and mammals in the period 2016-2017, at Valle Alto
Wildlife Rescue Center and Wildlife Refuge (Manabi, Ecuador). The study showed that 212 specimens belonging to
41 different species were confiscated. More birds than mammals were confiscated, and a greater proportion of birds
were included in a national and international threat category. A clear preference for primates, parrots and squirrels
was found. Furthermore, the presence of species with a distribution range outside the study area revealed the exis-
tence of the transportation of species from other parts of the country. Although these data are only a sample of what
is actually trafficked in the country, they provide an approach of the type of species that are illegally trafficked in this
biodiversity hotspot.
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Trdfico nacional de fauna silvestre y especies amenazadas: Un estudio descriptivo en Manabi (Ecuador)

1 Introduccion

Los dafios causados por el comercio ilegal inter-
nacional de especies silvestres pueden representar
una de las mayores amenazas para la conservacién
de la biodiversidad (Robinson y Sinovas, 2018). Este
problema ha afectado enormemente a América La-
tina durante muchos afios (Mancera y Garcia, 2008).
Tanto es asi, que en las décadas de 1960 y 1970, la
cuenca amazoénica fue la principal fuente de extrac-
cién de primates para la exportacién (Mittermeier,
Konstant y Mast, 1994), y en el periodo 2006-2012,
Centroamérica, Suramérica y el Medio Oriente fue-
ron considerados los mayores importadores de aves
(comercio legal e ilegal) (Bush, Baker y Macdonald,
2014). Ademds, un reporte publicado por la CITES
acerca de las tendencias a nivel mundial sobre el
decomiso de vida silvestre durante el periodo 2010-
2014 muestra que el 32% de las especies confiscadas
procedian de poblaciones silvestres de América del
Sur (D’Cruze y col., 2018). Por lo tanto, es posible
afirmar que América Latina desempefia un papel
importante en el comercio legal e ilegal de espe-
cies silvestres, y que sus paises participan como
exportadores e importadores (Bush, Baker y Mac-
donald, 2014; D’Cruze y col., 2018; Di Minin y col.,
2019). Entre los factores que podrian explicar este
fenémeno se encuentran la pobreza, la gran biodi-
versidad de la region y las variables socioculturales
(Duffy y col., 2016; Arroyave y col., 2020), siendo la
raiz del problema del colonialismo (Sollund y Run-
hovde, 2020). Por ejemplo, la caza y el comercio
ilegal pueden convertirse en una gran fuente de
ingresos para financiar los gastos de subsistencia
(Duffy y col., 2016; Rodriguez-Rios y Garcia, 2018).

Aunque hay pocos estudios que caracterizan o
aportan informacién sobre el tréfico de vida silves-
tre por parte de los paises de la region, se sabe que
el comercio ilegal a nivel nacional supera el comer-
cio internacional en todos los paises (Goyes y So-
llund, 2016). Los especimenes involucrados en este
tipo de comercio no aparecen en los datos de la CI-
TES, ya que no cruzan por las fronteras, lo que los
hace mas dificiles de contabilizar. Dado que Ecua-
dor es un pafs megadiverso (Mittermeier, Gil y Mit-
termeier, 1997) con una gran desigualdad social y
un alto porcentaje de poblacién rural (World Bank,
2020), sufre las consecuencias del trafico de vida sil-
vestre para el consumo de carne, el comercio y el
sustento econémico (Sinovas y Price, 2015; Minis-
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terio del Ambiente, 2017a). Segtin datos facilitados
por el Ministerio de Ambiente de Ecuador, en el pe-
riodo 2003-2014 se decomisaron un total de 1 526
ejemplares de aves y un total de 1 709 ejemplares de
mamiferos a nivel nacional (Ministerio del Ambien-
te, 2012; Ministerio del Ambiente, 2014; Ministerio
del Ambiente, 2015). Por ejemplo, el tréfico de vida
silvestre que comenz6 a mediados de la década de
1990 en el Parque Nacional Yasuni se triplic6 entre
2005 y 2007 debido al aumento de la demanda y la
mejora del acceso a lugares remotos (Suarez y col.,
2009). Sin embargo, es importante tener en cuenta
que el niimero de animales confiscados representa
una proporcion baja del ntiimero real de animales
traficados, ya que no todos los animales traficados
son confiscados. Por ejemplo, los decomisos nacio-
nales en Colombia representaron el 1-10% del nu-
mero total de animales traficados durante el perio-
do 1996-2004 (Mancera y Garcia, 2008). A pesar de
ser uno de los grandes problemas de conservacién
(De la Torre, 2012; Tirira, 2013; Cervera y col., 2018),
muy pocos estudios caracterizan el comercio ilegal
de vida silvestre en el pais. El objetivo de este es-
tudio es caracterizar las especies de aves y mamife-
ros que fueron traficadas en la provincia de Manabf,
en la Region Costera de Ecuador durante 2016-2017,
en términos de taxonomia, estado de conservacion,
rango de distribucién original y listado del CITES.
Para ello, se utilizaron los datos facilitados por el
Centro de Rescate y Refugio de Fauna Silvestre Va-
lle Alto (el tnico centro de rescate de la provincia
durante el periodo de estudio), que recibi6 a todos
los animales decomisados de la provincia.

2 Materiales y Métodos

El estudio se llevé a cabo en el Centro de Rescate
y Refugio de Vida Silvestre Valle Alto (Figura 1),
ubicado en la provincia de Manabi (Coordenadas
1°5’37.13”S 80°16"16.57”W) en la Regiéon Costa de
Ecuador (Zambrano y col., 2019), uno de los puntos
calientes de biodiversidad del mundo (Myers y col.,
2000). Esta region, originalmente caracterizada por
bosques secos y htimedos, se ha transformado, con-
virtiéndose en una zona agricola en la que la ma-
yoria de los restos forestales representan pequefos
parches fragmentados (Rivas y col., 2020).

Se utiliz6 la base de datos del Centro de Rescate
y refugio de Vida Silvestre Valle Alto, seleccionando
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aquellos especimenes de aves y mamiferos confis-
cados y recibidos por el Centro durante el perfodo
2016-2017. La interceptacién, decomiso y traslado
al Centro son llevadas a cabo conjuntamente por la
policia y el Ministerio del Ambiente. Una vez que
los animales llegan al Centro, son evaluados y per-
manecen confinados hasta su recuperacién para ser
liberados més tarde. Los animales que no pueden
ser liberados son transferidos a zoolégicos. La ta-
xonomia de las especies de mamiferos se asigné de
acuerdo con la versién 2020.1 del documento Ma-
miferos del Ecuador: lista actualizada de especies
(Tirira y col., 2020), y se asigno el estado taxonémi-
co de las aves de acuerdo con la Lista Roja de Aves
del Ecuador (Freile y col., 2019).

Para estas especies, se consider6 el nivel de ame-
naza nacional segtn el Libro Rojo de Mamiferos de

Pacific
Ocean

Ecuador (Tirira, 2011) y la Lista Roja de Aves de
Ecuador (Freile y col., 2019); el nivel internacional
de amenaza segtin la lista roja de la UICN; y la dis-
tribucién original (Costa, Sierra, Amazonas). Aun-
que este estudio se centra en el comercio nacional,
también se incluy6 la lista CITES (https://www.
cites.org/eng/app/index.php) con el fin de obtener
una referencia sobre la amenaza del comercio in-
ternacional para cada especie. Se calcularon las fre-
cuencias absolutas y relativas del nimero de espe-
cies e individuos con respecto a la distribucién, or-
den, apéndice de CITES y la categoria de amenaza
en Ecuador y a nivel internacional. Luego, se reali-
zaron pruebas de Fisher para comparar las propor-
ciones entre las aves y los mamiferos con respecto
al nivel de amenaza a nivel nacional e internacio-
nal, lista CITES y rango de distribucion.

Colombia

Figura 1. El mapa muestra las tres regiones biogeograficas principales del Ecuador continental; la ubicacién de la provincia de
Manabi (amarillo) y el Centro de Rescate y Refugio de Vida Silvestre de Valle Alto (punto negro).

3 Resultados

En total, 212 ejemplares de animales de 41 especies
y 14 6rdenes fueron confiscados por el Centro de
Rescate y Refugio de Vida Silvestre Valle Alto du-
rante 2016 y 2017. Nuestro andlisis mostr6é que ha-
bia mas aves confiscadas (25 especies, 147 especi-
menes), seguidas de mamiferos (16 especies, 65 in-
dividuos). De las aves, el orden mas frecuente en
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los decomisos fue Psittaciformes (121 ejemplares, 13
especies), que representaron el 82,3% del ndmero
total de aves confiscadas, siendo Brotogerys pyrrhop-
tera (En peligro de extincién segtin la UICN) la espe-
cie confiscada con mayor frecuencia (29,9 %) (Tabla
1). Es importante sefialar que el 39,7 % de las aves
confiscadas figuraban en una de las categorias na-
cionales de amenazas y el 31,3 % en una de las cate-
gorias de riesgo de la UICN (Tabla 1).
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lista del apéndice CITES.

Tabla 1. Especies de aves confiscadas en Manabi (Regién Costa de Ecuador) durante 2016-2017, sus categorias de riesgo, y la

Indivi Frecuencia Categoria Categoria L1
s ndividuos . . . Apéndice
Orden Nombre cientifico ) relativa nacional  de riesgo CITES
(%) de riesgo IUCN
Accipitriformes Buteogallus anthracinus 1 0,7 \48) LC I
Accipitriformes Rostrhamus sociabilis 2 1,4 LC LC I
Anseriformes Dendrocygna autumnalis 1 0,7 LC LC NI
Caprimulgiformes  Steatornis caripensis 1 0,7 LC LC NI
Columbiformes Zenaida auriculata 4 2,7 LC LC NI
Columbiformes Zenaida meloda 2 14 LC LC NI
Galliformes Ortalis erythroptera 2 1,4 \48) \48) NI
Galliformes Penelope purpurascens 3 2 A48 LC NI
Pelecaniformes Ardea cocoi 1 0,7 LC LC NI
Piciformes Pteroglossus torquatus 1 0,7 NT LC NI
Psittaciformes Amazona amazonica 2 1,4 LC LC II
Psittaciformes Amazona autumnalis 11 7,5 EN LC II
Psittaciformes Amazona farinosa 4 2,7 NT NT I
Psittaciformes Amazona ochrocephala 1 0,7 LC LC I
Psittaciformes Ara ararauna 3 2 NT LC 1II
Psittaciformes Ara macao 1 0,7 NT LC I
Psittaciformes Ara severus 2 1,4 LC LC II
Psittaciformes Brotogeris pyrrhoptera 44 29,9 VU EN II
Psittaciformes Brotogeris versicolurus 11 7,5 NE LC II
Psittaciformes Forpus coelestis 5 3,4 LC LC II
Psittaciformes Pionus chalcopterus 11 7,5 LC LC II
Psittaciformes Pionus menstruu 8 5,4 LC LC I
Psittaciformes Psittacara erythrogenys 21 14,3 NT NT I
Strigiformes Ciccaba virgata 1 0,7 LC LC II
Strigiformes Glaucidium peruanum 4 2,7 LC LC I

CR: En peligro critico, EN: En peligro de extincién, VU: Vulnerable, NT: Casi amenazados, LC: Preocupacién menor, DD:
Datos insuficientes, NE: No evaluado. NI= No incluido en los apéndices CITES.

El orden mas frecuente de mamiferos deco-
misados fue Rodentia (50,8%), principalmente Si-
mosciurus stramineus (36,9 %), seguida de Prima-
tes (32,3%), principalmente Saimiri cassiquiarensis
(10,8 %) y Alouatta palliata (9,2 %) (Tabla 2). Cinco es-
pecies (Choloepus hoffmanni, Alouatta palliata, Cebue-
Ila pygmaea, Cebus aequatorialis y Cebus capucinus) de
las 16 especies de mamiferos estaban categorizadas
como especies en riesgo de extinciéon (1 CR, 2 EN
y 1 VU) en Ecuador (20,2% de todos los mamiferos
confiscados) y 92,3 % de los mamiferos confiscados
estaban como Preocupacién Menor (LC) en la Lis-
ta Roja de la UICN (Tabla 2). Es importante resaltar
que una especie (Cebus aequatorialis) estaba clasifica-
da como en peligro critico de extincién (CR) por la
Lista Roja de la UICN.

En este estudio se encontraron las siguientes di-
ferencias entre las aves y los mamiferos confiscados:
con respecto al apéndice CITES en el que se encon-
traron las especies confiscadas, los datos mostraron

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:33-44.

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

que la mayoria de las aves (89,1 %) se incluyeron en
el Apéndice II, mientras que la mayoria de las espe-
cies de mamiferos confiscados (60,1 %) no se inclu-
yeron en ningtin Apéndice; sin embargo, se incluy6
un ndmero significativo de especies de mamiferos
en el Apéndice I de CITES (13,8 %). En cuanto a la
categorfa de riesgo nacional, un mayor porcentaje
de aves decomisadas se clasifican como vulnerables
en Ecuador (34,1%), mientras que la mayoria de
las especies de mamiferos figuran en la categorfa
de preocupacién menor (61,5%). En el caso de la
categorfa de amenaza de la UICN, la mayorfa de
las especies de mamiferos (92,3%) se incluyen en
la categoria de preocupacién menor (92,3 %) y una
proporcién significativa de aves (29,9 %) fueron cla-
sificados como en peligro de extincién (Tabla 3).

En cuanto al rango de distribucién, el 71,4% de
las especies de aves y el 64,6% de las especies de
mamiferos consideran a la regién de la costa como
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su drea de distribucién natural. Cabe sefalar que el
12,2% de las aves y el 16,9 % de los mamiferos con-
sideran el Amazonas como su zona de distribucién.
La mayorfa de las especies de mamiferos (91 %) son
primates, y todas las especies de aves cuyo rango de

distribucion estd en el Amazonas pertenecen a la or-
den Psittaciformes. En cualquier caso, no se obser-
varon diferencias entre las especies de mamiferos y
las especies de aves relativas al rango de distribu-
cion (Tabla 4).

Tabla 2. Especies de mamiferos confiscados en Manabi (Region Costa de Ecuador) durante 2016-2017, sus categorias de riesgo
y la lista del apéndice CITES.

Frecuencia  Categoria  Categoria

Orden Nombre cientifico Indlzn)d uos Relativa  nacional de  de riesgo Apc?,if]i;;es
" (%) riesgo TUCN

Carnivora  Leopardus pardalis 3 4,6 NT LC I
Carnivora  Nasua nasua 1 1,5 LC LC NI
Carnivora  Potos flavus 3 4,6 LC LC NI
Cingulata  Dasypus novemcinctus 1 1,5 LC LC NI
Pilosa Bradypus variegatus 2 31 LC LC I
Pilosa Choloepus hoffmanni 1 1,5 VU LC NI
Pilosa Tamandua tetradactyla 1 15 LC LC NI
Primates Alouatta palliata 6 9,2 EN LC I
Primates ~ Cebuella pygmaea 1 1,5 A48 LC II
Primates Cebus aequatorialis 4 6,2 CR CR II
Primates Cebus capucinus 1 1,5 EN NE 11
Primates Leontocebus lagonotus 2 3,1 NT LC II
Primates Saimiri cassiquiarensis 7 10,8 NT LC 11
Rodentia  Dasyprocta punctata 6 9,2 LC LC NI
Rodentia Notosciurus granatensis 2 3,1 LC LC NI
Rodentia Simosciurus stramineus 24 36,9 LC LC NI

CR: En peligro critico, EN: En peligro de extincién, VU: Vulnerable, NT: Casi amenazado, LC: Preocupacién menor,
DD: Datos insuficientes, NE: No evaluado. NI= No incluido en ningtin apéndice CITES.

4 Discusion

Este trabajo demuestra la existencia de comercio
ilegal de una gran variedad de especies de mamife-
ros y aves en la provincia de Manabi (Ecuador). Un
trabajo similar realizado durante el mismo perio-
do en la provincia de Guayas también mostré que
se traficaron un gran niimero de aves y mamiferos
en esa regién (Bazurto, 2018). Nuestros resultados
coinciden con dos encuestas realizadas en la region,
que mostraron que la posesién de animales silves-
tres resulta frecuente en las comunidades rurales
(Corrales, 2018; Cedeftio, 2020). En consecuencia, el
comercio ilegal de vida silvestre puede considerar-
se como una de las principales amenazas para las
aves y mamiferos en Manabi, y se necesita tomar
acciones para reducir la demanda.

En términos legislativos, para el periodo 2016 y
2017, es importante sefialar que el trafico de vida
silvestre es considerado delito por el Articulo 247
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del Cédigo Organico Penal Integral, que establece
que “La persona que cace, pesque, capture, recolec-
te, extraiga, tenga, transporte, trafique, se beneficie,
permute o comercialice, especimenes o sus partes,
sus elementos constitutivos, productos y derivados,
de flora o fauna silvestre terrestre, marina o acuéti-
ca, de especies amenazadas, en peligro de extincién
y migratorias, listadas a nivel nacional por la Au-
toridad Ambiental Nacional asf como instrumentos
o tratados internacionales ratificados por el Estado,
serd sancionada con pena privativa de libertad de
uno a tres afnos” (Ministerio de Justicia Derechos
Humanos y Cultos, 2014). Esto implica que los espe-
cimenes de animales detenidos durante 2016-2017
en la regién de Manabf fueron traficados a pesar de
la ley en Ecuador, que es atin mds disuasoria que en
otros paises vecinos (por ejemplo, Brasil) (Sollund
y Runhovde, 2020), lo que sugiere que se deben es-
tablecer otras medidas para evitar este problema.
Dado que el trafico ilegal de vida silvestre es un te-
ma complejo que involucra factores ecolégicos, so-
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cioeconémicos y culturales (Phelps, Biggs y Webb, que es pertinente desarrollar un enfoque holistico

2016; Biggs y col., 2017), la solucién no puede ba-

sarse tnicamente en instrumentos juridicos, por lo

para reducir la demanda.

Tabla 3. Apéndice CITES y categorias de riesgo nacional e internacional de especies de aves y mamiferos confiscadas en Manabi
(Ecuador) durante 2016-2017.

Aves Mamiferos Pru.eba de
Fisher

Apéndices CITES n % n % Valor de P
I 1 07 9 138  p<0,0001
I 131 891 17 262  p<0,0001
I 0 0 0 0 -
No incluido 15 102 39 60,1 p<0,0001
Categorias nacionales de riesgo
CR 0 0 4 6,2 p=0,008
EN 1 75 7 108 p=0,594
VU 50 341 2 31 p<0,0001
NT 30 20 12 185 p=0,852
LC 45 306 40 61,5  p<0,0001
DD 0 0 0 0 -
NE 1 75 0 0 p=0,037
Categorias de riesgo IUCN
CR 0 0 4 6,2 p=0,008
EN 4 299 0 0 p<0,0001
\48) 2 14 0 0 -
NT 25 17 0 0 p<0,0001
LC 76 51,7 60 923  p<0,0001
DD 0 0 0 0 -
NE 0 0 1 1,5 -

CR: En peligro critico, EN: En peligro de extincién, VU: Vulne-
rable, NT: Casi amenazado, LC: Preocupacién menor, DD: Datos
insuficientes, NE: No evaluado.
Notas: La tltima columna muestra las diferencias de proporcion
de acuerdo con la prueba exacta Fisher. La prueba no se realizé

“u_n

en filas con

debido al bajo niimero de observaciones.

Tabla 4. Distribucién de especies de aves y mamiferos confiscadas en Manabi (Ecuador) durante el periodo 2016-2017.

Aves Mamiferos Prugba de
Fisher

Rango de distribucién n % n % Valor de P
Amazona 18 122 11 16,9 p=0,389
Costa 105 714 42 64,6 p=0,336
Costa-Amazonas 18 122 7 10,8 p=0,821
Costa-Sierra 4 2,7 2 3,1 -
Costa-Sierra-Amazonas 0 0 3 4,6 -
Sin datos 1 0,7 0 0 -
Sierra-Amazonas 1 0,7 0 0 -

Notas: La ultima columna muestra las diferencias de proporcién de
acuerdo con la prueba exacta de Fisher. La prueba no se realiz6 en fi-
las con “~" debido al bajo ntimero de observaciones.
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Segtin nuestros datos, se confiscaron mds aves
que mamiferos, con un estado de conservacién mas
preocupante, lo que implica que el comercio ilegal
de vida silvestre podria tener un mayor efecto en las
aves. Esto podria explicarse por la demanda exis-
tente de aves como mascotas (Da Nobrega y Perei-
ra, 2007; Bush, Baker y Macdonald, 2014). Como se
mencion6é anteriormente, la orden de aves més tran-
sitadas fue Psittaciformes (por ejemplo, Ara macao,
Figura 2a), datos que coinciden con los informes del
Ministerio ecuatoriano de Medio Ambiente de 2013,
que afirmaban que el 71 % de las aves incautadas en
todo el pais eran Psittaciformes; siendo también uno
de los pedidos més amenazados a nivel mundial
(Olah y col., 2016; Bird Life International, 2017). Por
ejemplo, Brotogeris pyrrhoptera represento el 30 % de
las aves confiscadas, estando esta especie clasificada
como Vulnerable en Ecuador y En Peligro por la Lis-
ta Roja de la UICN. Estas especies son altamente tra-

B
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ficadas debido a la preferencia de esta orden como
mascota (Romero y col., 2020). De hecho, el decli-
ve actual de la poblacién de loros neotropicales es-
td estrechamente relacionado con el comercio local
de loros para su uso como mascotas, ademads de su
captura para el comercio internacional (Berkunsky
y col., 2017). Este fendmeno se observa en nuestro
estudio, ya que la mayoria de las especies de aves
confiscadas fueron Psittaciformes, trasladados de la
Amazonia a la Regién Costa, fuera de su distribu-
cién de rango natural, lo que también puede tener
un impacto negativo como especies exéticas inva-
soras (Bush, Baker y Macdonald, 2014; Zhou y col.,
2015). Tal es el caso de Brotogerys versicolurus, la ter-
cera especie de ave més confiscada en nuestro estu-
dio, nativa de la Amazonia y que introdujo la enfer-
medad New Castle en Perti mediante la liberacién
de individuos confiscados e infectados (Daut y col.,
2016).

Figura 2. El guacamayo escarlata (Ara macao) (a) y el mono ardilla del Humboldt (Saimiri cassiquiarensis) (b), ejemplos de
especies nativas de la Amazonia confiscadas en la Regién Costera, Ecuador.

En cuanto a los mamiferos, los roedores fueron
el orden maés traficado, y entre estos las ardillas
eran las especies mds traficadas. Es facil encontrar
ardillas en los mercados de mascotas internaciona-
les (Bertolino, 2009), por lo tanto, era de esperarse

40

que también fueran uno de los principales roedores
confiscados en nuestra drea de estudio. El segundo
roedor mds traficado fue Dasyprocta punctata, proba-
blemente debido a que se consume como carne de
caza en la regién (Rodriguez-Rios y Garcia, 2018).

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:33-44.

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Trdfico nacional de fauna silvestre y especies amenazadas: Un estudio descriptivo en Manabi (Ecuador)

Después de Rodentia, los primates fueron las espe-
cies de mamiferos mds incautadas en la regién de
Manabi, donde tradicionalmente se han utilizado
como mascotas (De la Torre, 2012). Un estudio sobre
el trafico de primates nativos en Ecuador para 1989-
2012 encontré que el 98% de los primates estaban
destinados a ser mascotas (Tirira, 2013). Ademas,
un estudio local con datos sobre el tréfico ilegal de
vida silvestre revel6 que el 42% de los mamiferos
sujetos al comercio ilegal eran los primates (De la
Torre, 2012). Del mismo modo, en 2013, un informe
del Ministerio del Ambiente de Ecuador indic6 que
el 30% de las especies de mamiferos confiscadas
eran primates.

En nuestro estudio, el mono ardilla de Hum-
boldt (Saimiri cassiquiarensis; Figura 2b), nativa de
la regiéon amazoénica en Ecuador, fue el primate maés
traficado, informacién que coincide con datos na-
cionales como la especie de primate mds trafica-
da durante 1989-2012 (Tirira, 2013). Por otra parte,
De la Torre (2012), en un estudio en la Amazonia
ecuatoriana, informé que el 40% de los primates
confiscados por el Ministerio del Ambiente duran-
te el periodo 2008-2010 pertenecian a esta misma
especie. La demanda de esta especie como mas-
cota se debe probablemente a su aspecto elegan-
te, tamafio pequefio y capacidad de adaptacién a
diferentes ambientes, junto con una dieta baja se-
lectiva (De la Torre y col., 2011). Ademads, durante
este estudio también se decomisaron dos especies
con poblaciones naturales en la Regién Costera, el
mono aullador (Alouatta palliata) y el capuchino de
frente blanca (Cebus aequatorialis), el cual es poco
comun en la costa (Guerrero-Casado y col., 2020) y
estd clasificado como en peligro critico (CR) a nivel
nacional (Tirira, 2011). En resumen, nuestros da-
tos confirman que existe una demanda de primates
principalmente para ser utilizados como mascotas,
por lo que resulta esencial trabajar en la reduccién
del comercio de estas especies.

Ademads, no debemos subestimar el hecho de
que una proporcion significativa de las especies
confiscadas estan clasificadas en riesgo por la
UICN, lo que sugiere el impacto negativo del co-
mercio ilegal nacional en las poblaciones silvestres.
Aunque nuestro estudio se centr6 en el comercio
de vida silvestre a escala nacional, también es im-
portante destacar que la mayoria de las especies de
aves incautadas estdn incluidas en el Apéndice II
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de la CITES, que incluye especies que podrian verse
amenazadas si no se controla su comercio interna-
cional. Ademads, aunque la mayoria de las especies
de mamiferos no estdn incluidas en los Apéndices
de la CITES, es preocupante que el 13,8% figure
en el Apéndice I de la CITES, que incluye especies
amenazadas en peligro de extincién. La reduccion
del comercio ilegal nacional podria contribuir a me-
jorar el estado de conservacién de estas especies.

Por ultimo, aunque la Regién Costa es el rango
de distribucién natural de la mayoria de las espe-
cies incautadas, nuestros resultados mostraron que
también existe tréfico en la Amazonia (11% de los
especimenes), la mayoria de los cuales eran prima-
tes y Psittaciformes (Figura 2). La introduccién de
especies exéticas puede traer consecuencias nega-
tivas a los ecosistemas de la regioén costera (Bush,
Baker y Macdonald, 2014), ademds de causar preo-
cupacién en el bienestar animal para la captura (en
el Amazonas), el transporte (a la region costera) y
la posterior posesion de especimenes (Baker y col.,
2013). Por lo tanto, hay que evitar el movimiento
de animales desde la Amazonia y debe considerar-
se una estrategia nacional para reducir el comercio
ilegal de vida silvestre.

5 Conclusion

Nuestros datos mostraron que hay una gran varie-
dad de especies de aves y mamiferos afectadas por
el tréfico ilegal de vida silvestre, muchas de las cua-
les estdn amenazadas tanto a nivel nacional como
internacional. El comercio nacional de vida silves-
tre deberia considerarse una de las principales preo-
cupaciones de conservacién, por lo que deben apli-
carse nuevas medidas de proteccién y conservacion
para reducir el nimero de especies sujetas al comer-
cio. En este sentido, el objetivo de la Politica Na-
cional para la Gestién de la Vida Silvestre (Minis-
terio del Ambiente, 2017b) es permitir a los dife-
rentes entes gubernamentales un ejercicio coordina-
do para controlar y monitorear el uso y comercia-
lizacién de la vida silvestre a nivel nacional y local
(Mestanza-Ramon y col., 2020) con el fin de redu-
cir completamente el comercio ilegal e insostenible
de vida silvestre en Ecuador. Aunque la legislacion
ecuatoriana ya considera el delito de tréfico de vida
silvestre con una pena privativa de libertad, es im-
portante que se apliquen mejores sistemas de infor-
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macioén de control y gestion (por ejemplo, mejora de
la informacién sobre datos) junto con el desarrollo
de otras acciones complementarias, como los pro-
gramas de educacién ambiental, con el objetivo de
crear conciencia sobre las consecuencias negativas
de la explotacién de la vida silvestre en el bienestar
animal, la pérdida de biodiversidad y la salud hu-
mana. Este tltimo tema se ha destacado en el tiltimo
afio debido al COVID-19, y muchos investigadores
y médicos (por ejemplo, Roe y col. (2020) y Aguirre
y col. (2020)) han afirmado que es necesario reducir
el comercio ilegal de vida silvestre para para preve-
nir futuras pandemias bajo la perspectiva de “one
health”.
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Resumen

Las nanoparticulas son materiales que pueden llegar a medir entre 1 a 100 nm de longitud, y en la actualidad la propie-
dad antimicrobiana de las nanoparticulas de plata es aprovechada por las industrias para la fabricacién de productos
de belleza y medicamentos. Las nanoparticulas pueden ser sintetizadas a partir de plantas, algas o microorganismos,
y también pueden ser obtenidas como productos de combustién. En este estudio se utilizaron extractos de las hojas
de romero (Rosmarinus officinalis L.) para la sintesis de nanoparticulas de plata (NPs-Ag) con la finalidad de producir
un compuesto antimicrobiano para usarse como conservante de frutas. Las NPs-Ag se caracterizaron cualitativa y
cuantitativamente mediante andlisis fitoquimicos y espectroscopia UV-VIS, presentando una absorcién en el rango de
389-418 nm, que corresponde a la resonancia de su plasmoén superficial. Ademads, se emple6 la microscopia electréni-
ca de barrido para determinar el tamafio y morfologia de las NPs-Ag, observandose una forma esférica de 10 nm de
diametro. Se emplearon dos cepas bacterianas en los ensayos antimicrobianos realizados, la gramnegativa (Escherichia
coli) y la grampositiva (Staphylococcus aureus) para comprobar la actividad antimicrobiana de las NPs-Ag. Para E. coli
se obtuvo una mejor actividad antibacteriana con un halo de inhibicién de 3,21 mm. Posteriormente se usaron las
NPs-Ag en manzanas para determinar su uso como conservante, usando la cera de abeja como control untada en la
superficie de las frutas, observandose que las nanoparticulas sintetizadas alargaron el tiempo de maduracién de la
frutas.

Palabras clave: Espectroscopia, extracto acuoso, nanoparticula de plata, romero
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Abstract

Nanoparticles are materials that measure from 1 to 100 nm of length. Currently, the antimicrobial property of silver
nanoparticles is used by industries for the manufacture of beauty products and medicines. Nanoparticles can be synt-
hesized from plants, algae or microorganisms, and they can also be obtained from combustion products. In this study,
extracts of rosemary leaves (Rosmarinus officinalis L.) were used for the synthesis of silver nanoparticles (NPs-Ag) in
order to produce an antimicrobial compound to be used as a fruit preservative. NPs-Ag were characterized qualita-
tively and quantitatively by phytochemical analysis and UV-VIS spectroscopy, showing an absorption in the range
of 389-418 nm, which corresponds to their surface plasmon resonance. Furthermore, Scanning Electronic Microscopy
was used to determine the size and morphology of the NPs-Ag, observing a spherical shape of 10 nm of diameter.
Two bacterial strains were used in the antimicrobial tests, the Gram-negative (Escherichia coli) and the Gram-positive
(Staphylococcus aureus) to verify the antimicrobial activity of the NPs-Ag. For E. coli, a better antibacterial activity was
obtained with an inhibition halo of 3.21 mm. Subsequently, the NPs-Ag were used in apples to determine their use
as a preservative, using beeswax smeared on the surface of the fruit as control, observing that synthesized NPs-Ag
prolonged the maturation time of the fruits.

Keywords: Aqueous extract, silver nanoparticle, spectroscopy, rosemary.
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Elaboracion de nanoparticulas de plata sintetizadas a partir de extracto de hojas de romero (Rosmarinus

officinalis L.) y su uso como conservante

1 Introduccion

Las nanoparticulas son consideradas materiales
donde al menos una de sus longitudes puede lle-
gar a medir entre 1 a 100 nm (Vazquez y Blandén,
2014). En la actualidad las propiedades antimicro-
bianas de las NPs-Ag y otros metales nobles como
el oro (Au), el platino (Pt) y el paladio (Pd) son
aprovechados por las industrias para la fabrica-
cién de productos de belleza como jabén, champ1,
detergente, dentifricos, medicamentos, entre otras
aplicaciones dentro de la medicina, electrénica, po-
limeros y cerdmicos (Anandalakshmi y Venugobal,
2017; Vera, Farias y Castafieda, 2017). Se han rea-
lizado muchas investigaciones sobre el uso de la
nanotecnologia en la industria alimentaria y el uso
y aplicacion de las nanoparticulas se ha investigado
en el drea de seguridad alimentaria y calidad, en-
vasado y desarrollo de nuevos alimentos. También
las nanoparticulas se han utilizado para prevenir la
contaminacién microbiana en alimentos envasados,
mejorar las propiedades fisicas de los alimentos y
aumentar la biodisponibilidad de sus componentes
(Pardo de Santayana, 2018; Thiruvengadam, Ra-
jakumar y Chung, 2018; Avalos, Haza y Morales,
2013).

Debido a que en la actualidad no existe ningu-
na legislaciéon que regule la nanotecnologia y los
nanomateriales en los alimentos, éstos estdn inclui-
dos en la regulacién europea de sustancias quimi-
cas (REACH). La autoridad europea de seguridad
alimentaria en su publicacién sobre la orientacién
para evaluar los riesgos que representan el uso de
la nanotecnologia y la nanociencia en los alimentos
recomienda la necesidad de desarrollar, validar me-
todologias y mejorar los estudios sobre la toxicidad
y genotoxicidad de las nanoparticulas (Avalos, Ha-
za y Morales, 2013).

Existen diversos tipos de sintesis de nanopar-
ticulas metdlicas tales como la sintesis mediante
método quimico usando la reaccién redox (agente
reductor), método electroquimico, reduccién foto-
quimica e irradiacién ultravioleta, y en todos estos
se usan reactivos quimicos, se consume energia y se
produce contaminacién ambiental debido a que se
genera una gran cantidad de residuos quimicos que
tienen como destino final el agua, el suelo o el aire
(Vera, Farias y Castafieda, 2017; Chandran y col.,
2006; Rodriguez y col., 2013; Torres, 2017).
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En la actualidad se estdn sintetizando nanopar-
ticulas mediante la sintesis verde o fisicoquimica
verde, la cual produce menor cantidad de residuos
contaminantes en comparacién con los métodos tra-
dicionales. A través de esta sintesis se obtienen na-
noparticulas mediante fuentes naturales cambiando
los compuestos quimicos por extractos naturales de
plantas, algas o microorganismos, siendo este mé-
todo eficaz, facil, no téxico, convirtiéndose en una
técnica de sintesis de nanoparticulas ecolégico y
eco-amigable (Flores, 2014). Esta técnica no conven-
cional brinda la posibilidad de obtener nanopar-
ticulas de metales nobles en soluciones acuosas a
temperaturas bajas usando extractos de plantas que
acttian como agente reductor, el cual se encuentra
en concentraciones elevadas ademds de contener
estabilizadores naturales (Belmares y col., 2015).
Por esta razon, para obtener nanoparticulas a partir
de la sintesis verde se utiliza mayoritariamente las
plantas respecto a otras fuentes naturales tales co-
mo algas, bacterias, levaduras, entre otros, debido
a que éstas son menos toxicas (Vera, Farfas y Casta-
nieda, 2017).

Se han sintetizados nanoparticulas de plata a
partir de las cdscaras de algunas frutas o vegetales
como el banano, el ajo, la sébila, la albahaca, el méa-
tico, el cilantro y el romero, los cuales poseen com-
ponentes bioactivos con contenido antimicrobiano
de forma natural, que de acuerdo a sus propiedades
son capaces de producir una reduccién en la plata
(Madrid, 2017).

El romero (Rosmarinus officinalis L.) pertenece a
la familia Lamiaceae, es originario de la regién me-
diterranea de Europa y conocido como una planta
aromadtica y de uso medicinal. Esta planta presenta
metabolitos secundarios y aceites esenciales tales
como flavonoides, terpenos, dcidos fendlicos, en-
tre otros, y también es usado como condimento y
aromatizante (Purca, 2013). El romero hoy en dia
es aprovechado en la industria alimenticia, farma-
céutica, cosmética entre otras. Segtin Briones (2017),
los subproductos mds importantes del romero son
su extracto acuoso y los aceites esenciales. Ademads,
Avila-Sosa y col. (2011) expresaron que los extractos
de plantas extraidos de las hojas del romero poseen
compuestos y propiedades antioxidantes y antimi-
crobianas que fueron utilizadas en la antigiiedad
como medicina ancestral.
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La finalidad de este estudio fue extraer y sinteti-
zar nanoparticulas de plata a partir del extracto de
las hojas de romero y evaluar su actividad antimi-
crobiana en una fruta tradicional para su conserva-
cién.

2 Materiales y Métodos

2.1 Obtencion del extracto natural de la
hoja de romero

Para la obtencién del extracto natural de la planta
de romero que favorece el proceso de reduccién del
nitrato de plata y la formacién de las nanoparticulas
se siguieron los siguientes pasos: primero se realizé
la recoleccién de la planta de romero, posteriormen-
te se procedi6 a seleccionar las hojas que presenta-
ron mejor estado. Estas se lavaron y desinfectaron
con una solucién de diéxido de cloro liquido a 10
ppm durante 10 minutos siguiendo la metodologia
de Garmendia y Vero (2006). Luego se procedi6 a
realizar la reduccién del tamafio de las hojas uti-
lizando un mortero, siguiendo la metodologia de
Martinez, Zuiiiga y Sanchez (2013). Posteriormente
el extracto obtenido se llev6 a punto de ebullicién
(100 °C), hirviendo 100 gr de hojas con 100 ml de
agua durante 20 a 25 minutos con agitaciéon cons-
tante.

Luego, la muestra se filtr6 en papel (Whatman,
0,45 ym), y al caldo obtenido se le agregaron 100gr
de hojas adicionales para concentrarlo hasta un vo-
lumen de 50 ml, repitiendo el procedimiento de ex-
traccion anteriormente mencionado. Por tltimo, se
filtr6 el extracto final, se dej6 enfriar a temperatura
ambiente y luego se almacené en un recipiente de
vidrio. Para conservar el extracto, este se mantuvo
en refrigeracién a una temperatura de 4 °C durante
6 dias.

Posteriormente se determinaron los metabolitos
secundarios mediante andlisis cualitativos y cuan-
titativos, utilizando tres tipos de extracto cada uno
con diferentes solventes; en agua destilada (EA),
en etanol (EE) y en agua acidulada (EAC), con la
finalidad de utilizar el extracto que presenté mejo-
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res resultados por sus compuestos y propiedades
quimicas para su uso como nanoparticula. A cada
uno de estos extractos se le realizaron analisis fito-
quimicos para comprobar si este contenia grupos
funcionales con propiedades quimicas reductoras.

Lo expuesto anteriormente se determiné me-
diante tamizaje fitoquimico, empleando una extrac-
cién sucesiva con solventes de polaridad crecien-
te, iniciando el andlisis en el extracto etéreo, segui-
do del extracto alcohélico y finalmente el extracto
acuoso. Esta técnica permiti6 la identificacién de los
metabolitos secundarios, mediante la utilizacién de
reactivos apropiados (Tabla 1) que dieron lugar a
reacciones coloreadas o precipitacién de los mismos
(Amaguania, 2018; Santorum, 2017).

2.2 Sintesis de nanoparticulas de plata

Se utiliz6 el Nitrato de Plata (Numero CAS: 7761-
88-8) con una pureza del (95%) como precursor
metdlico. Para la preparaciéon del nitrato de plata
acuoso (AgNOz3) se disolvieron 0,034 gramos de
AgNO; (1 mM) en 200 ml de agua destilada, de
esta forma se preparé la solucién madre. Posterior-
mente y para comprobar cudl era la concentracién
adecuada se utiliz6 el extracto de hojas de romero
en volumenes de 5 ml, 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml y
50 ml, siempre manteniendo constantes la solucién
del nitrato de plata (5 ml). El pH de cada una de
las soluciones preparadas se ajust6é con hidréxido
de sodio (NaOH) al 0,1 N hasta obtener un pH ba-
sico entre 8 y 10, medido con un pHmetro (Thermo
Scientific ™Orion Star ™A211). La temperatura en
la cual se mantuvieron estas soluciones fue de 65 °C
en agitacién constante.

Esta solucién se almacené a 4 °C durante 6 dias.
Posteriormente las NPs-Ag se caracterizaron me-
diante Espectroscopia UV-VIS en un rango espectral
de absorcién entre 350-800 nm que corresponde a la
resonancia del plasmoén superficial de las nanopar-
ticulas metdlicas, usando un espectrofotémetro (Ge-
nesys 10 UV scanning). Para determinar el tamafio
y forma de la NPs-Ag obtenida, éstas se observaron
con un microscopio electrénico de barrido (Olym-
pus FV3000, Germany) (Sanchez, 2017).
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Tabla 1. Analisis fitoquimico del extracto acuoso, etanélico y acidulado de las hojas de Rosmarinus officinalis L. reactivos usados
y resultados esperados

Ensay? S . Reactnfo ° Resultados Positivos
fitoquimicos tratamiento
. . Presencia de
Saponinas Agitar .
espuma por 2min
Color rojo y
Compuestos Reactivo de presencia de
. azucares
reductores Fehling
reductores
disacaridos
3 gotas de Color rojo y presencia de
Compuestos  solucién de compuestos fendlicos.
fenolicos Tricloruro Color verde intenso o
Férrico al 5 %. azul y presencia de taninos
1 ml de HCL + . . .
. Tonalidad roja a marrén y
Flavonoides 1 ml H,O + resencia de flavonoides
2ml de alcohol P
1 gota de acido Opalescencia (+),
clorhidrico + si se observa turbidez
Alcaloides 3 gotas de definida (++),
reactivo de y si hay precipitado
Dragendorff (+++).
. Agua ..
Resinas destilada Precipitado
1 ml de cloroformo +
Iml de anhidrido Color rosado,
Terpenoides carbonico + verde intenso y

paredes

2 a 3 gotas de H,SO4
concentrado por las

verde oscuro
resultados positivos

2.3 Efectividad antimicrobiana de las na-
noparticulas de plata sintetizada

La efectividad antimicrobiana de las NPs-Ag se mi-
di6 utilizando discos antibiograma frente a la bacte-
ria gramnegativa E. coli y frente a la bacteria gram-
positiva S. aureus. Para esto, se consider6 el tamafio
del halo de inhibicién (mm) correspondiente al area
donde se evidenci6 la efectividad antimicrobiana
(Bauer y col., 1966). En las placas de Petri con medio
de cultivo Mueller-Hinton se sembré una concen-
tracion celular de 1,5 x 108 UFC/ml de las bacterias
grampositiva y gramnegativa usadas. Las placas de
Petri, antes de ser inoculadas, se dividieron en tres
cuadrantes donde se colocaron el extracto puro, la
solucién de nitrato de plata y las nanoparticulas sin-
tetizadas en cada uno de ellos. Luego, se colocaron
los discos antibiogramas y las placas se incubaron
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a 37 °C por 24 horas. Finalmente, se midieron los
halos de inhibicién bacteriana con la ayuda de un
vernier.

2.4 Uso de las nanoparticulas de plata sin-
tetizada en una fruta

Para determinar si el extracto de las NPs-Ag sinte-
tizadas puede ser usado como conservante se cu-
bri6 la superficie de una fruta de temporada (man-
zana roja) y se compararon los resultados con la cera
de abeja. Se emplearon 12 manzanas rojas (Red deli-
cious) adquiridas en el mercado, las cuales se lava-
ron y desinfectaron con agua que contenia 10 ppm
de cloro por 5 minutos. Posteriormente, se coloca-
ron dos manzanas en cajas conservadoras que esta-
ban divididas en dos celdas. A las manzanas de la
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caja conservadora 1 no se les agregé nada (blanco),
a las dos manzanas de la caja conservadora 2 se les
agrego la solucion de nanoparticulas con la propor-
cién 5:5, a las dos manzanas de la caja conservadora
3 se les agrego6 la solucién de nanoparticulas con la
proporcién 5:10, a las dos manzanas de la caja con-
servadora 4 se les agregd cera de abejas, a las dos
manzanas ubicadas en la caja conservadora 5 se les

agrego6 cera de abeja mds la solucién de nanoparti-
culas con la proporcién 5:5 y a las manzanas coloca-
das en la caja conservadora 6 se les agreg6 cera de
abeja y la solucién de nanoparticulas con la propor-
cién 5:10 (Figura 1). Este estudio se realiz6 durante
30 dias, tiempo durante el cual se monitore6 el peso,
el color y el grado de madurez de la fruta.

Blanco

NPs-Ag 5:5

NPs-Ag 5:10

K1

mz

Cera de Abejas +
MPs-Ag 5:5

Cera de Abejas

Ceras de Abejas +
NPs-Ag 510

M1
M1 "
® @
mz2 . Mz | N
@ & @

Figura 1. Representacion grafica del ensayo de las NPs-Ag usadas como conservante (NPs-Ag = Nanoparticulas de plata, M1 =
manzana 1 y M2 = manzana?2).

3 Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacion fitoquimica del extrac-
to de hoja de romero

Los resultados obtenidos de los andlisis fitoquimi-
cos realizados a los extractos acuosos, acidulados y
etanodlicos se observan en la Tabla 2. La caracteriza-
cién fitoquimica realizada evidencio la presencia de
los metabolitos contenidos en la composicién qui-
mica de esta planta, identificindose 2844,0 mg/kg
de terpenos y 24% de fenoles. La presencia de sa-
poninas no se evidencié debido a que no hubo for-
macién de espuma en la muestra, tampoco se ob-
servaron resinas por parte del extracto acuoso, pero
si compuestos fendlicos y terpenoides, ademas de
aztcares reductores, flavonoides y alcaloides, los
cuales son considerados los compuestos quimicos
de la planta de romero con propiedades reductoras.

Este analisis se realiz6 para corroborar que el ro-
mero es una planta rica en principios activos, los
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cuales han sido ampliamente estudiados. Dichos
compuestos quimicos poseen accién en casi todos
los érganos del cuerpo humano al poseer altos por-
centajes de aceites esenciales cuyos ingredientes ac-
tivos son flavonoides, dcidos fendlicos, acido triter-
pénicos y alcoholes triterpénicos. Las hojas de ro-
mero poseen un alto contenido de dcidos rosmarini-
co y su derivado rosmarisina también estd presente
en el 4cido carnosico que se caracteriza por ser ines-
table (Avila-Sosa y col., 2011). Como indica Salgue-
ro y Pilaquinga (2017) cuando se sintetizan las na-
noparticulas de plata mediante el uso de extractos
de plantas se aprovecha el poder de las propieda-
des fitoquimicas y etnofarmacolégicas de las plan-
tas. En este caso, el romero posee numerosas propie-
dades beneficiosas, unido a la propiedad bacterici-
da de las nanoparticulas de plata, lo cual contribuye
a aumentar su utilidad en el drea biomédica y mi-
crobioldgica, sin generar contaminacién ambiental.
Lo anteriormente acotado puede contribuir a que
las NPs-Ag sintetizadas de hoja de romero puedan
ser ttiles para la conservacién de frutas.
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Tabla 2. Andlisis fitoquimico del extracto acuoso, etanélico y acidulado de las hojas de Rosmarinus officinalis L.

.. Extracto Extracto Extracto

Ensayos fitoquimicos 1. .

acuoso  etandlico acidulado
Saponinas Negativo  Negativo  Negativo
Compuestos
reductores Positivo Positivo Positivo
(reactivo Fehling)
Cmfl!mesws Positivo Positivo Negativo
fenolicos
Flavonoides Positivo ~ Positivo ~ Negativo
Alcaloides:

(+++) (+++)
(ensayo de (+4) ) +)
Dragendorff)
Resinas Negativo  Negativo Negativo
Terpenoides Positivo Positivo Positivo

(+) Se observa opalescencia, (++) se observa turbidez definida,

(+++) existe precipitado

3.2 Sintesis de las nanoparticulas de plata

El extracto de hoja de romero se mezcl6 con el ni-
trato de plata (AgNO3) para la formacién de las na-
noparticulas metdlica por rutas verdes, resultando
una solucién de color marrén oscuro y olor pican-
te e intenso a un pH 6 y a una temperatura de 65
°C, como se observa en la Figura 2. De todas las
concentraciones preparadas (5:5, 5:10, 5:20, 5:30 y
5:40), la mejor concentraciéon de NPs-Ag se obtuvo
al dia 3, que fue cuando las soluciones se tornaron
de color amarillo a marrén oscuro. Estas soluciones
preparadas de NPs-Ag se caracterizaron median-
te espectroscopia UV-VIS y las que se encontraron
dentro del rango manométrico fueron las que pre-
sentaron las proporciones de 5:5, 5:10 y 5:20, como
se observa en la Tabla 3. Las proporciones de 5:5 y
de 5:10 presentaron el mejor comportamiento de-
bido a que la solucién de nanoplata mostré mayor
estabilidad en menos tiempo, y porque sus longi-
tudes de ondas se encontraron entre los rangos de
412-418 nm. La proporcién 5:5 presenté una longi-
tud de onda de 418 nm al dia 1 y de 405 nm al dia 5,
mientras que la proporcién 5:10 la longitud de onda
fue de 409 el dia 1y de 412 el dia 5.

Los resultados obtenidos coinciden con los re-
portados por Vera, Farias y Castarieda (2017), quie-
nes, en su trabajo de investigacién sobre la sintesis
de nanoparticulas metalicas por rutas verdes, usa-
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ron la técnica del extracto acuoso del romero y el
agente oxonitrato de plata (AgNO) para la forma-
cién de NPs-Ag, estimando un tiempo de reaccién
de 30 minutos, dando como resultado un color ama-
rillo lo cual confirma la formacién de las nanopar-
ticulas y su aplicacién como agente antimicrobiano
eficaz.

De igual forma, Salguero y Pilaquinga (2017)
sintetizaron y caracterizaron nanoparticulas de pla-
ta preparadas con extracto acuoso de cilantro recu-
bierto con sangre de Drago, observando cambio de
color de amarillo a anaranjado cuando se mezcl6 10
ml de solucién de AgNO3 (10 nM) a 60 °C con 2,2
ml del extracto de cilantro.

Del mismo modo, Cardefio y Londofio (2014),
usaron el extracto de ajo (Allium sativum) como
agente reductor, el cual fue hervido y posteriormen-
te le agregaron una solucién acuosa de AgNOs a
una temperatura de 50 a 60 °C, método con el cual
se observo la reduccion de los iones de plata en 30
minutos mediante el cambio de color de la solucién
de dorado a amarillo. Usando el método de reso-
nancia de plasmon de superficie, para evidenciar la
presencia de las NPs-Ag los autores realizaron me-
diciones UV-visible, encontrando los mejores picos
en las soluciones preparadas entre las bandas de 400
y 470 nm, siendo estas longitudes de ondas pareci-
das a las reportadas en el presente estudio.
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b

Figura 2. Formacién del color marrén oscuro de las NPs-Ag

Al igual que en el estudio realizado por Ama-
guafa (2018) quien sintetiz6 nanoparticulas de pla-
ta a partir de las hojas de sensitiva (Mimosa albida),
se evidenci6 la presencia de las nanoparticulas de
plata cuando la coloracién de la solucién se torné de
amarillo verdoso a marrén al agregarle la solucién
de nitrato de plata, mencionando que esta colora-
cién marrén se observa debido a la resonancia de
los plasmones superficiales, lo cual se caracteriza
por la formacién de las nanoparticulas.

Como indican Bijanzadeh, Vakili y Khordad
(2012) en su estudio sobre la sintesis de nanoparti-
culas de plata usando métodos quimicos y caracte-
rizdndolo mediante espectroscopia UV-VIS, obser-

varon la superficie del plasmon para las bandas de
absorcion de las NPs-Ag a longitudes de ondas en-
tre 395 y 425 nm. Santorum (2017), en su estudio so-
bre la sintesis de NPs-Ag a partir del matico (Piper
adumcun) mencioné que la presencia de las NPs-Ag
se observa durante los picos de absorcién maximos
a 400 nm, y ademads acot6 que el tamafio y la forma
de las nanoparticulas provocaron que la banda de
absorcion se desplace a longitudes de ondas mayo-
res. Todos estos resultados coinciden con los repor-
tados en este estudio, donde se obtuvieron valores
de resonancia del plasmon entre 405 y 418 para las
proporciones de NPs-Ag sintetizadas con una pro-
porcién 5:5 y 5:10 (Tabla 3).

Tabla 3. Caracterizacién de las mejores proporciones de NPs-Ag por espectroscopia UV-VIS

Longitud

Factor de

Proporcion en Dia deonda Absorbancia absorcion Concentracién
volumen (ml) (M(nm)) (L/mol.cm) (mg/h)
5.5* 1 418 2,328 2,326 2,329 16,98 3421 34,27 34,25
: 3 405 2,362 2,363 2,362 14,12 34772 34,75 34,76
5:10" 1 409 2,374 2,373 2,376 12,32 34,61 34,67 34,65
3 412 2,312 2,317 2,318 14,54 34,50 34,52 34,52
5:20 1 404 2,368 2,367 2,367 16,38 34,78 34,77 34,77
3 399 2,416 2,417 2418 15,03 34,84 34,84 34,83

Proporciones mejor sintetizadas

En la Figura 3 se puede observar que las nano-
particulas de plata en el dia 1 (pH 10) presentaron
un pico de absorbancia maxima a una longitud de
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ondas de 418 nm con una proporcién de 5:5. El dia 1
(pH 10) se observoé un pico de absorbancia maxima
de longitud de ondas mayor a 409 nm con una pro-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:45-58.

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Elaboracion de nanoparticulas de plata sintetizadas a partir de extracto de hojas de romero (Rosmarinus

officinalis L.) y su uso como conservante

porcién 5:10. El dia 3, las nanoparticulas presenta-
ron un pico de absorbancia maxima de longitud de
ondas mayor a 405 nm con una proporciéon de 5:5
(pH 10) y se present6 un pico de absorbancia mé-

xima de longitud de ondas mayor a 412 nm con la
proporcién 5:10 (pH 10). Todos los picos de absor-
bancia obtenidos son caracteristicos de las NPs-Ag.

440 i
‘g i Dia 1 (5.5) Dia 1 (5-10)
@ 400 i) 2
< 280 B a0 ./»——-"
[=]
S 360 @ _ 300
B 340 sk
% —8—Abs B £ 200 e
320 =
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450 500
= 400 =
£ 'E 400 -
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Figura 3. Representacién grafica del andlisis espectrofotométrico durante los dias 1y 3 de las proporciones 5-5 y 5-10

Las nanoparticulas de plata de las proporciones
5:5y5:10 alos 3 y 5 dias (Figura 4) se observaron en
el microscopio electrénico de barrido como puntos
blancos brillantes y redondeados, detectandose las
NPs-Ag en mayor cantidad luego de 3 dias con un
tamafio de 10 nm en la proporcién 5:5 y en menor
cantidad luego de 5 dias con un tamafio de 10 nm
en la proporcién 5:10. Como expresa Avalos, Haza
y Morales (2013) la forma de las NPs-Ag influye en
la actividad antimicrobiana. Ademads, se ha compro-
bado que las formas de triangulo truncado son més
efectivas que las formas esféricas y alargadas, las
cuales por tener mds caras tienden a ser mds acti-
vas contra los microorganismos.

3.3 Efectividad antimicrobiana de las NPs-
Ag sintetizadas

Se analiz6 la actividad antimicrobiana de las na-
noparticulas de plata contra las bacterias E.coli y
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S.aureus. Como se indica en la metodologfa, las pla-
cas de Petri antes de ser inoculadas con las bacterias
mencionadas anteriormente se dividieron en tres
cuadrantes: a uno de los cuadrantes se le colocé el
extracto puro, a otro la solucién de nitrato de plata,
y al otro las nanoparticulas sintetizadas. Los resulta-
dos obtenidos para la bacteria E. coli fueron un halo
con un didmetro de 2,88 mm para el extracto, para
el cuadrante cuyo contenido era AgNOj3 un halo de
1,55 mm de didmetro y para las NPs-Ag el didmetro
de halo fue de 3,21 mm. Para la bacteria S. aureus
se obtuvo un halo de 2,12 mm; 1,30 mm y 2,18 mm
para el extracto, solucién de AgNOs3 y NPs-Ag, res-
pectivamente. La bacteria E. coli present6 halos con
didmetros mayores en comparacién con la bacteria
S aureus (Figura 5), observandose una mayor efica-
cia antibacteriana frente a este microorganismo.
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Figura 4. Observacién de las nanoparticulas de plata a través del microscopio electrénico de barrido proporciones de 5:5 (3 dias
(a)), (5 dias (b)) y 5:10 (3 dias (c)) y (5 dias (d))

Monge (2009), expresa que estudios realizados
para analizar la actividad antimicrobiana de las na-
noparticulas de plata sintetizadas frente a los mi-
croorganismos Escherichia coli y Staphylococcus au-
reus han reportado que las nanoparticulas inhiben
mas eficientemente a la bacteria E. coli. El micro-
organismo E. coli es una bacteria gramnegativa que
cuenta con una capa en la pared celular conformada
por fosfolipidos y lipopolisacdridos, una membrana
citoplasmadtica y una fina capa de peptidoglicano,
a diferencia de las bacterias grampositivas como el
S. aureus que posee una gruesa capa de peptidogli-
cano y membrana plasmatica lo cual impide que las
nanoparticulas sintetizadas ingresen con facilidad
al interior de la membrana (Villamizar y Monroy,
2015; Cruz-Monterrosa y col., 2017). Ademas, Fer-
nandez (2017) también menciona que la actividad
antibacteriana de las NPs-Ag se asocia con la di-
ferencia estructural en la pared celular de ambas
bacterias. Lo anteriormente mencionado explica la
razon por la cual la inhibicién bacteriana fue maés
eficiente frente a E. coli en comparacién a S. aureus.

También es importante acotar que los compues-
tos bioactivos del extracto de la hoja de romero
afectan la membrana celular de las bacterias, y la
actividad citotéxica afecta directamente la fase mi-
totica de las bacterias grampositivas y gramnegati-
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vas. Los microorganismos tales como E. coli, Listeria
monocitogenes, Salmonella spp. y S. aureus son sus-
ceptibles a los componentes del extracto de romero
donde prevalecen compuestos como el 4cido cafei-
co, dcido rosmarinico, carnosol, dcido carnosoélico y
flavonoides (Avila-Sosa y col., 2011; Centeno y col.,
2010).

Otros estudios establecen que la plata es oligo-
dindmica ya que posee la capacidad de producir
un efecto bactericida a concentraciones bajas, pues
es reactivo a sustancias como proteinas, enzimas,
ADN, ARN, entre otros (Monge, 2009; Nair y Lau-
rencin, 2007). Ademads, Ferndndez (2017) indica que
la actividad antimicrobiana de las NPs-Ag se debe a
la accién de los iones de plata que actdan interfirien-
do en la respiracién celular, y una vez en el interior
de la célula alteran su sistema enzimadtico inhibien-
do su metabolismo, provocando que el microorga-
nismo pierda toda capacidad de crecer y reprodu-
cirse, causando su muerte. Segiin Anandalakshmi
y Venugobal (2017), la accién bactericida de las na-
noparticulas de plata contra las bacterias gramnega-
tivas ocurre cuando éstas poseen un tamario entre 1
y 10 nm. En el presente estudio, como se ha mencio-
nado anteriormente, las NPs-Ag mejor sintetizadas
presentaron un tamario de 10nm.
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Figura 5. Efectividad antimicrobiana de las nanoparticulas de plata contra los microorganismos (a) S. aureus y (b) E. coli

3.4 Aplicacion de las nanoparticulas de
plata en manzana

El ensayo realizado para comprobar la efectividad
de las NPs-Ag sintetizadas, usadas como conser-
vante en las manzanas rojas con la cera de abe-
ja, siendo esta normalmente utilizada como conser-
vante pues inhibe el crecimiento microbiano en las
frutas, evidencié un resultado positivo. Esto debido
a que las NPs-Ag al igual que la cera de abeja retra-
saron el proceso de maduracién de la fruta, conser-
vando su color y peso inicial desde el dia 1 hasta el
dia 30. Como se observa en la Figura 6, las manza-

nas que no contenian ningtin conservante cambia-
ron su color, perdieron peso y mostraron descompo-
sicion después de 30 dias de ensayo. Algunos estu-
dios demuestran que las nanoparticulas podrian ser
aplicadas para proteger alimentos incorporandolas
en sus empaques, aunque esta posibilidad todavia
estd siendo investigada por no existir ninguna le-
gislacion sobre la aplicacién de NPs-Ag en alimen-
tos. Las nanoparticulas podrian aplicarse a un recu-
brimiento para los frutos o podrian emplearse para
la fabricacién de materiales de envase activos que
protejan a alimentos contra los patégenos (Avalos,
Haza y Morales, 2013; Aguilar, 2009).

Figura 6. A. Cajas conservadoras con las manzanas al inici6 del ensayo y B. Caja conservadora a los 30 dias (1 control, 2 NPs-Ag
5:5,3 NPs-Ag 5:10, 4 cera de abeja, 5 cera de abeja y NPs-Ag 5:5 y 6 cera de abeja y NPs-Ag 5:10)
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An y col. (2008), evaluaron los efectos al apli-
car un recubrimiento con NPs-Ag en espérragos
postcosechados. El recubrimiento redujo la pérdida
de peso, mantuvo la firmeza, redujo la pérdida de
clorofila y la formacién de 4cido ascérbico, retardé
los cambios del color e inhibi6 el crecimiento mi-
crobiano, aumentando la vida postcosecha de los
esparragos 10 dias mas. Aguilar (2009) en su inves-
tigacién sintetiz6 NPs-Ag por reduccién quimica
para evaluar la actividad antifingica in vitro e in si-
tu, en contra del hongo Colletrotrichum gloesporioides,
hongo causante de la antracnosis de la papaya. Las
pruebas in vitro mostraron un efecto fungistatico del
90% de inhibicién, aunque las papayas recubiertas
con la pelicula que contenia las nanoparticulas de
plata presentaron secciones oscuras sobre la super-
ficie, afectando la apariencia del fruto.

En el estudio realizado por Villamizar y Monroy
(2015), las NPs-Ag sintetizadas de Aspergilus flavus
se usaron para la conservacién de tomates de ar-
bol y uvillas. Las frutas se empacaron en bolsas de
polietileno untadas con las NPs-Ag, observandose
la disminucién del crecimiento de levaduras y bac-
terias grampositivas y gramnegativas. Ademds, Li
y col. (2009) en su investigacién untaron nanoparti-
culas de plata en un empaque que contenia, diéxido
de titanio y kaolin para preservar datiles chinos, de-
mostrando que los materiales que contenian el em-
paque mantuvieron la calidad de los frutos por mas
tiempo en comparacién con los frutos empacados
en el recipiente normalmente empleado.

4 Conclusiones

Se sintetizaron nanoparticulas de plata a partir del
extracto acuoso de las hojas de romero, y la caracte-
rizacién cualitativa y cuantitativa de las NPs-Ag ob-
tenidas mediante el andlisis fitoquimico demostré
la presencia de metabolitos secundarios tales como
acidos fendlicos, flavonoides, terpenoides, y com-
puestos reductores. El cambio de color de la solu-
cién del extracto de hoja de romero de amarillo a
marrén oscuro y olor picante e intenso evidenci6 la
formacién de las NPs-Ag. La caracterizacion reali-
zada mediante espectrofotometria UV-VIS demos-
tr6 que las proporciones 5:5 y 5:10 fueron las mejo-
res debido a que presentaron longitudes de ondas
entre 212-418 nm y mayor estabilidad en el tiempo.
El andlisis mediante microscopia electrénica de ba-

56

rrido evidenci6 nanoparticulas de forma esférica de
10 nm de didmetro. Las NPs-Ag presentaron mayor
inhibicién bacteriana frente a la bacteria gramnega-
tiva E. coli en comparacién con la inhibicién bacte-
riana presentada frente a la grampositiva S. aureus.
Por otro lado, las NPs-Ag sintetizadas de la hoja de
romero usadas como conservante en las manzanas
retardaron el proceso de maduracién, mantuvieron
el peso inicial, e impidieron la contaminacién mi-
crobiana y la descomposicién de la fruta durante 30
dias.
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Resumen

Los espacios de comercializacion agroecolégica se han expandido en el pais, debido a la importancia que los pro-
ductores y consumidores le estdn dando al origen y la forma de produccién de los alimentos. Sin embargo, poco se
ha estudiado sobre la interaccién entre consumidores y productores en las ferias, y como éstas se convierten en es-
pacios de aprendizaje y comercializacién para ambos actores. Por ello, se analiz6 la feria de la Universidad Central
del Ecuador, ya que es uno de los pocos casos en el pais que es impulsado por un establecimiento educativo. Para lo
cual se plante6 indicar las principales lecciones aprendidas de la feria, como un espacio de formacién y comerciali-
zacioén entre estudiantes, productores y consumidores. Se emplearon diversas técnicas de recoleccién de datos, como
entrevistas, encuestas y revision bibliogréfica sobre agroecologia, mercados agroecolégicos, circuitos cortos, redes y
comercializacién agroecolégica. Se aplicaron dos encuestas a los consumidores de la feria. La primera encuesta fue
realizada a los consumidores frecuentes en los primeros seis meses de funcionamiento, y la segunda encuesta después
de un afio, una vez que la feria estaba funcionando regularmente, para corroborar sus preferencias de consumo. Los
principales resultados indican que los consumidores son en su mayoria jévenes y mujeres, que perciben a los produc-
tos agroecoldgicos como mds sanos y naturales, lo cual influye en sus preferencias de compra. Se recomienda para
futuras investigaciones de la Universidad profundizar en los roles, conocimientos y procesos de decisién inmersos en
el consumo de productos agroecolégicos.

Palabras clave: Mercados agroecoldgicos, agroecologia, consumidores, productores, feria agroecoldgica, espacios de

comercializacion.
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Abstract

Agroecological marketing spaces have expanded in the country, due to the importance that both consumers and pro-
ducers are giving to this kind of production. However, the interaction that occurs between consumers and producers
at fairs and how the latter become a pedagogical space for both of them has not been studied in depth. Therefore,
the fair at Universidad Central del Ecuador was analyzed. Various research techniques were used, mainly interviews,
surveys and bibliographic review on agroecology, agroecological markets, short agroecological networks and mar-
keting. Two surveys were applied to consumers in the agro-ecological fair at Universidad Central del Ecuador. The
first survey was applied to frequent consumers. The second one was applied to the same actors, once the fair was
consolidated, to corroborate their preferences. This article aims to answer the following question: What have been
the main lessons learned from the fair, as both a training and marketing a space for students, producers and consu-
mers? The main conclusions show that the creation of the fair at Universidad Central represents an encounter between
agroecology, education and social transformation within the academic curriculum, which also allows to identify the
elements of environmental education that are implemented in the current educational project. It was also conclu-
ded that consumers prefer agroecological products for health reasons, since they consider these products are cleaner
than conventional ones. Finally, regarding the challenges and limitations of the study;, it is worth mentioning the need
to compare similar experiences with other educational centers, to generate joint learning experiences about these fairs.

Keywords: Agroecological markets, agroecology, consumers, producers, agroecological fair, marketing spaces.
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Espacios de formacion y comercializacion agroecologica: Lecciones aprendidas en la Universidad Central

del Ecuador

1 Introduccion

La comercializacién agroecolégica se ha extendido
a todo el Ecuador en los tdltimos 15 afios desde el
surgimiento de las primeras redes de comercializa-
cién (Intriago y Amézcua, 2016). De acuerdo con el
inventario realizado en el afio 2014 por la oficina de
Redes Comerciales del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG), como parte del proyecto Circui-
tos Alternativos de Comercializacion (CIALCO), se
registraron 210 puntos de comercializacién a nivel
nacional entre las cuales se incluyen ferias, canas-
tas y tiendas. Estos puntos de comercializacién se
realizan mayoritariamente en la Regién Sierra con
154 comerciantes, seguida de la Regién Costa con
53, el Oriente con 18 y finalmente Galdpagos con
tres (HEIFER, 2014). Los puntos de comercializa-
cién se generan por la creciente preocupaciéon del
consumidor respecto al origen y la forma en que se
producen los alimentos que consume. A nivel na-
cional esta preocupacién ha permitido que existan
diversas, ferias, canastas, tiendas entre otras formas
de comercializacién de productos agroecolégicos,
principalmente a una escala local (ciudades, barrios
y parroquias), lideradas en mayor parte por muje-
res (Macas y Echarry, 2009) y en muchos casos con
el apoyo de Gobiernos Auténomos Descentraliza-
dos (GAD), Organizaciones No Gubernamentales
(ONG) y universidades. Estas tltimas aprovechan
también estos espacios para la formacién de sus es-
tudiantes, consumidores y productores.

La Universidad Central del Ecuador (UCE) se
plante6 a partir del afio 2017 la creacién de una fe-
ria agroecolégica bajo dos objetivos: 1) Desarrollar
un espacio de comercializacién de la produccién de
alimentos obtenidos de las fincas de la Facultad de
Ciencias Agricolas, y 2) Crear un entorno de forma-
cién para sus estudiantes con el fin de incentivar la
produccién agroecolégica como alternativa a la pro-
duccién convencional. La produccién convencional
moderna estd caracterizada por el uso intensivo de
agroquimicos y monocultivos, siendo considerada
en la actualidad como no sustentable, en contras-
te con la produccién agroecolégica que promueve
una produccién con mayor diversificacién y sin
uso de agroquimicos siendo mds sustentable eco-
némicamente, ecolégicamente mas amigable con el
ambiente y con productos més saludables para el
ser humano (Rosset, 1998).
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La feria de la UCE es parte de los denominados
Circuitos Cortos de Comercializacién (CCC) o Cir-
cuitos Alimentarios de Proximidad (CIALP), enten-
didos como espacios de relacién entre los campe-
sinos o agricultores, los mercados y los territorios,
donde se comercializan productos sin intermedia-
cién, provenientes de lugares cercanos y basados
en la confianza entre productores y consumidores
(Ranaboldo y Arosio, 2016; Heinisch, 2017.). Para
el caso de la feria de la UCE, este CCC o CIALP
estd basado en la produccién bajo los principios
de la agroecologia, la cual es entendida por varios
autores como el manejo y aplicacién de principios
ecolégicos en los agrosistemas, que mejora la ca-
pacidad de retencién de nutrientes del suelo con
plantas més resistentes a las plagas y enfermeda-
des, teniendo una relacién entre ciencia, préctica y
didlogo de saberes que busca transformar el sistema
agroalimentario actual (Altieri, 2002; Altieri, 2009a;
Gliessman, 2015; Minga, 2016). También se define
como una ciencia y un conjunto de practicas para la
construccién de un agroecosistema saludable y sos-
tenible (Castillo, 2002; Altieri y Toledo, 2011; Altieri
y Nicholls, 2012).

Las ferias agroecoldgicas como la de la UCE
son espacios de comercializacién alternativa don-
de la relaciéon productor-consumidor se hace en
forma directa, favoreciendo a la soberania alimen-
taria, la sostenibilidad ambiental y produciendo
una relacién equitativa entre ruralidad y urbanidad
(Contreras Diaz, Paredes Chauca y Turbay Ceba-
llos, 2017). En estas ferias se expenden productos
diversos que son cultivados en su mayoria por los
campesinos, razén por la cual los supermercados
no tienen acceso a este tipo de productos (Intriago
y Amézcua, 2016). Son espacios que promueven re-
laciones justas entre productores y consumidores
(Lacroix y Cheng, 2014). Tomando en cuenta estos
antecedentes, en este estudio se pueden definir a
las ferias agroecoldgicas como espacios de comer-
cializacién de la produccién de origen agroecold-
gica de campesinos y productores. Estos espacios
de comercializacion estdn enmarcados dentro de
las denominadas Redes Alimentarias Alternativas
(RAA), los CCC o CIALP (Heinisch, 2017. Good-
man y Goodman, 2009).

Las ferias agroecolégicas dan la posibilidad al
pequefio productor de aumentar sus producciones
al poder ofertar sus productos en los CCC o CIALP,
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lo que produce un aumento de ingresos econémicos
al productor y al mismo tiempo garantiza alimentos
mads sanos y limpios a los consumidores, aportando
una circulacion sostenible de los alimentos (Contre-
ras Diaz, Paredes Chauca y Turbay Ceballos, 2017).
Los CCC o CIALP se convierten en otra opcién
de obtener alimentos frente a los supermercados,
cadenas largas agroalimentarias y produccién con-
vencional (Chauveau y col., 2010).

En varios paises de Europa, por ejemplo, estos
productos presentan una preferencia creciente de
los consumidores, debido a que se considera que
son de mayor calidad y tienen un menor impacto
ambiental que los productos agroindustriales (Ren-
ting, Marsden y Banks, 2003). Las ferias agroeco-
l6gicas forman también parte de las RAA, las cua-
les son entendidas como espacios de la economia
alimentaria que incluyen los alimentos agroecologi-
cos, de comercio justo y locales; estas redes se carac-
terizan por estar relacionadas espacial, econémica
y socialmente (Goodman y Goodman, 2009). Estos
espacios de comercializacién de productos agroeco-
logicos a través de las RAA, CCC o CIALP pueden
generar articulaciones entre individuos preocupa-
dos por el origen de los alimentos, que fomenten en
el futuro nuevas formas de acceso a los alimentos y
que respondan a un consumo mads responsable (So-
ler y Pérez, 2013). Asi, los consumidores proponen
que las redes de comercio alternativo estén acompa-
fiadas de una formacién en temas de alimentacién.
Incluso, en ciertos casos han logrado transformar
a los consumidores también en productores de al-
gunos de sus alimentos, a través de iniciativas de
agricultura urbana y periurbana (Lépez, 2011).

Bajo los criterios anteriores, la carrera de Inge-
nierfa Agronémica para conseguir un proceso edu-
cativo coherente donde se articule la ensefianza -
aprendizaje dentro de la UCE con la participacién
activa de productores y consumidores implementé
la feria agroecoldgica basada en tres pilares funda-
mentales: 1) La agroecologia entendida como un
proyecto educativo que involucra la transforma-
cién de las practicas agricolas, haciéndolas partici-
pativas al integrar al productor con la naturaleza
y el consumidor con el fin de hacer de la agricul-
tura una actividad sustentable y de acuerdo a las
seis finalidades de educacién ambiental: concien-
cia, conocimientos, actitudes, aptitudes, evaluacién
y participacién, mencionados por Galiano y Garcia

62

(2002). 2) Una educacion liberadora con base a una
préctica educativa que cultiva, fomenta e integra
las aspiraciones del ser humano dentro de la socie-
dad. 3) La transformacién de la sociedad concebida
como una practica de didlogo entre ciencias y sa-
beres, donde la construccién del conocimiento es
colectiva. Por lo anteriormente mencionado, el pro-
ceso educativo en la Facultad de Ciencias Agricolas
se entiende como un proceso relacional, es decir,
existe un didlogo permanente entre profesor y es-
tudiante, asumiendo que ese didlogo es situacional,
que va més alla de la simple relacién entre personas
y se convierte en una relacién con la realidad de una
sociedad dentro de un contexto histérico cultural.
Es por lo antes sefialado que la practica metodoldgi-
ca rompe la tradicional concepcién de la educacién
en el aspecto conocido como extensién agraria o
practica pre profesional basado en las técnicas de
revolucién verde.

De acuerdo a Sverdlick (2007), la investigacién
viabiliza el proceso educativo, partiendo de los sa-
beres empiricos que llevan implicitos conocimien-
tos tedricos-cientificos y estos a su vez han sido
originados por saberes empiricos. Es por esto que
la malla curricular entrelaza teoria-practica, dando
respuesta a la demanda de la sociedad de tener una
agricultura sustentable. El fin dltimo de la feria es
promover los procesos que lleven a la carrera a la
implantaciéon del modelo agroecolégico, median-
te la inclusién en el proyecto educativo de educa-
cién ambiental entendida como un proceso de rela-
cién, conciencia ambiental, conocimiento ecolégico
y aplicacién de actitudes y valores del ser humano
con su ambiente, para la generacién de procesos
que contribuyan a la sostenibilidad del ecosistema
(Castillo, 2010); esto solo es posible tinicamente si la
comunidad educativa siente la necesidad de trans-
formar la realidad, es decir, llegar a la concientiza-
cion colectiva, para que el modelo agroecolégico no
sea una imposicién sino una alternativa de solucién
a la degradacién del ecosistema, permitiendo una
praxis transformadora.

En este articulo se propone presentar las prin-
cipales lecciones aprendidas de la feria de la UCE
implementada como un espacio de formacién y co-
mercializacién de productos agroecoldgicos entre
los estudiantes, productores y consumidores. Para
ello, se propone analizar los principales aprendiza-
jes y resultados generados en la feria desde su crea-
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cién, ya que es uno de los pocos casos en el pais
que es impulsado por un establecimiento educati-
vo, donde se da una interaccién que incluye tanto
a productores (que en este caso son al mismo tiem-
po estudiantes), consumidores y la participacién de
docentes.

2 Materiales y Métodos

Se emplearon técnicas cualitativas y cuantitativas
de manera combinada. En primer lugar, se reali-
z6 una investigacién bibliogréfica dentro de las
diversas bases de revistas cientificas (Jstor, Taylor
& Francis, Scopus), bibliotecas virtuales (digitalia,
elibro) y repositorios universitarios (UCE, Univer-
sidad Politécnica Salesiana y Universidad Andina).
El enfoque utilizado se basé en los espacios de co-
mercializacién agroecolégica para la formacién, por
los cual los criterios de btsqueda utilizados fue-
ron: Ecuador, agroecologia, ferias agroecolégicas,
mercados agroecoldgicos, soberania alimentaria y
redes/circuitos de comercializacion alternativa. El
resultado de esta revision gener6 un total de 40
fuentes de informacion, distribuidos en 23 articulos
de revistas cientificas de corriente principal, ocho
articulos especificos referentes a la tematica, siete
textos de libros y dos documentos de investiga-
cién (tesis pregrado) sobre mercados agroecologi-
cos, CCC y RAA principalmente. Cabe mencionar
que no se encontro informacion especifica referente
a las ferias agroecolégicas como espacios de forma-
cién.

Se recopilé adicionalmente informacién de los
consumidores de la feria agroecoldgica de la UCE
por medio de dos encuestas y en diferentes mo-
mentos. La primera encuesta al inicio de la feria
entre enero y marzo del 2018 y la segunda entre
octubre y diciembre 2019, una vez que la feria esta-
ba funcionando regularmente, para corroborar sus
preferencias de consumo. La primera encuesta tu-
vo dos secciones: 1. Caracteristicas del consumidor
y 2. Caracteristicas del producto demandado. Esta
encuesta consistié en 88 preguntas que contempld
aspectos como la edad y sexo de los consumidores,
asi como frecuencias y cantidades de compra de
productos de mayor consumo en la feria y fue apli-
cada a los consumidores frecuentes de la feria. La
segunda encuesta contemplé aspectos complemen-
tarios por medio de tres preguntas, las cuales esta-
ban relacionadas con las motivaciones de la compra
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en la feria, procedencia del consumidor (docente de
la UCE, empleado de la UCE, estudiante o externo
a la UCE), asi como el grado de conocimiento de lo
que es un producto agroecolégico. Ambas encues-
tas fueron aplicadas a 35 consumidores de un grupo
total de 120 consumidores semanales promedio. Se
seleccionaron los consumidores al azar durante la
primera hora de feria (el horario de funcionamiento
es de: 10:00 a 13:00), debido a que es en este rango
de tiempo donde existe mayor afluencia de con-
sumidores. Cabe mencionar que en cada una de
las encuestas existié representacion de los distintos
miembros de la comunidad universitaria (docentes,
administrativos / trabajadores y estudiantes), asi
como de personas externas a la UCE.

Posteriormente, se realizaron reuniones con los
coordinadores de las ferias agroecolégicas de la ciu-
dad de Quito, (feria “La Carolina”, feria “Universi-
dad Andina Simén Bolivar”, feria “Carcelén”) con
la finalidad de conocer sus experiencias y compa-
rarlas con la feria de la UCE. La informacién de las
ferias y las encuestas aplicadas, asi como la infor-
macién bibliogréafica, sirvieron de base para deter-
minar la potencialidad de las ferias agroecolégicas
como espacios de formacién para consumidores y
productores.

3 Resultados

En la feria agroecolégica de la UCE participa la
comunidad educativa, lo que permite realizar el es-
tudio de las diferentes variables de produccién y
comercializacion agroecoldgica en un entorno so-
cial y académico. La Figura 1 muestra los grupos
etarios de los consumidores que asisten a la misma.
Se observé que el promedio de edad es de 41 afios,
comprendiendo edades entre 22 y 73 afios. La ma-
yoria de los consumidores estan en el rango entre
40 a 70 afios.

La Figura 2 muestra los ingresos mensuales pro-
medio de los consumidores, siendo estos en su ma-
yoria entre 500 USD y 1000 USD que representa el
54,29 %, seguido de ingresos de mas de 1000 USD
con un 37,14 %, y menos de 500 USD con un 8,57 %.
Estos resultados sittian a la mayoria de los asisten-
tes a la feria en la clase media, entendida esta co-
mo la que tiene un cierto grado de estabilidad eco-
némica y puede costear la canasta bésica (Orellana
y Osorio, 2014).
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Figura 1. Grupos etarios de los consumidores de la feria de 1a UCE.
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Figura 2. Ingreso promedio familiar de los consumidores que asisten a la feria de la UCE.

La mayorfa de los consumidores fueron estu-
diantes y empleados administrativos de la UCE con
un 36,67 % y 30,00 % respectivamente; en tercer lu-
gar se encuentran los consumidores externos que
se componen de los residentes de los alrededores
de la UCE con un 26,67 %, y finalmente docentes de
la UCE (6,67 %) como se puede ver en la Figura 3.
Estos datos indican que los estudiantes, de los cua-
les un 60% son mujeres, son un actor importante

dentro del consumo de la produccién agroecolégica
de la finca de la UCE, lo que podria generar una di-
namica de comercio orientada a este grupo de con-
sumidores dentro y fuera del campus universitario.
Lo anteriormente sefialado indica que la feria se
ha constituido en un espacio en donde se compar-
ten conocimientos y experiencias entre productores
y consumidores, entre ellos docentes, estudiantes,
trabajadores y consumidores internos y externos
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dentro de un marco de produccién responsable y
saludable. Por otro lado, los resultados muestran
que la asistencia a las ferias estuvo comprendida
en su mayoria de mujeres con un 71,4 % respecto a
los hombres. Esto puede deberse a que las mujeres
tienen una mayor atencién por una alimentacién
saludable proveniente de productos agroecolégicos

40

con respecto a los hombres. Este resultado indica
que es importante un mayor esfuerzo de trabajo de
concientizacién en hombres para que haya una par-
ticipacién mads activa en las ferias e incentiven un
mayor consumo de alimentos agroecolégicos.

Porcentaje de consumo (%)

667 %

Docente Universidad

Central Central

Empleado Universidad Estudiante Universidad

Externo ala

Central Universidad

Tipo de consumidores

Figura 3. Consumo relativo de productos agroecoldgicos en la feria de la UCE.

Los consumidores de la feria también mostraron
un buen conocimiento sobre lo que es un produc-
to agroecoldgico. En la Figura 4 se puede observar
que el 60,00% de los consumidores relacionaron
los productos agroecolégicos con la produccién de
alimentos sin quimicos, el 20,00% con productos
naturales, el 13,3% con productos provenientes de
un agroecosistema sostenible, y el 6,67 % con pro-
ductos sin manipulacién genética.

Los resultados de la Figura 4 fueron las defini-
ciones mas comunes en los consumidores sobre lo
que consideraban era un producto agroecolégico.
En estas definiciones llama la atencién la ausen-
cia de elementos socioeconémicos en las mismas,
tales como una mayor justicia social de la forma
de produccién o los principios de la agroecologia.
Esta ausencia indica que es necesaria una mayor
formacién en la propuesta social y politica de la
produccién agroecolégica en los consumidores, pe-
ro también que los conocimientos actuales sobre el
producto agroecolégico pueden ser aprovechados

para promocionar a futuro ferias de comercializa-
cion.

Como se puede ver en la Figura 5, los resulta-
dos mostraron que las principales motivaciones de
los consumidores para adquirir los productos en
la feria fueron principalmente por ser agroecoldgi-
cos u orgdnicos en un 50,00%, seguido del precio
en un 25,00 %, por salud (17,50 %), por otro motivo
(5,00%) y por la confianza en la UCE (2,50 %).

En referencia a la preferencia de compra, se debe
mencionar que los productos generalmente oferta-
dos en la feria de la UCE estan constituidos por una
variedad de verduras y hortalizas, entre las cuales
se puede mencionar ciertos productos marcadores,
es decir aquellos que exige la demanda y que su
produccién es continua en el Centro Académico Ex-
perimental “La Tola” (CADET) como: el tomate ri-
fién, tomate de arbol, choclo, zanahoria, pimiento
y derivados lacteos (yogurt); la comercializacién en
el dfa en que se realiza la feria termina siempre y
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cuando todos los productos ofertados se han ven- ta, seria necesario realizar eventos de formacién con
dido. No se dispone de productos elaborados a ex- los consumidores para incentivar el consumo de los
cepcion del yogurt, de una diversidad de hortalizas nuevos productos.

y de frutas. Probablemente de incrementarse la ofer-
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Figura 4. Frecuencia relativa de la definicién de un producto agroecoldgico segtin los consumidores de la feria de la UCE.
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Figura 5. Motivacion de compra de los productos en la feria de la UCE.

Este intercambio de conocimientos y experien- rrera de Ingenieria Agronémica de la UCE contri-
cias sobre educacién ambiental y de herramientas buyan a la construccién de la soberanfa alimentaria
para la vida permite que los estudiantes de la Ca- del Ecuador, acorde a Navarrete y Madoery (2017) y
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en la declaracién de La Nyéléni Selingue (2007), en
donde se menciona que el enfoque agroecolégico es
un pilar fundamental para la construccién de la so-
berania alimentaria. Los estudiantes con ayuda de
los docentes aplican los conceptos de agroecologia
en la feria con la finalidad de conseguir lo que Al-
tieri (2009b) y Escandén (2012), mencionan respecto
a que se promueva el equilibrio biolégico, disminu-
yendo los ciclos de plagas y enfermedades, los ries-
gos productivos y econémicos e incrementando los
rendimientos y contribuyendo al mismo tiempo a la
conservacion de suelos y agrobiodiversidad.

4 Discusion

La alternativa desde los circuitos cortos ya se em-
pieza a discutir fuertemente como una forma de
reemplazar el sistema de distribucién urbano de
alimentos dominado por los supermercados, que
controlan el abastecimiento en las ciudades, apo-
yados por los principios de la soberania alimenta-
ria, que propone el acceso a alimentos més sanos,
culturalmente adecuados y producidos agroecolé-
gicamente (Rosset, 2003). En Espafia, por ejemplo,
mas del 25% de los consumidores se abastecen de
sus alimentos en los comercios tradicionales y otros
circuitos alternativos (MAGAP, 2016), lo cual es un
porcentaje importante que puede crecer con la pre-
sencia de més grupos de consumo responsable. Sin
embargo, la articulacién de los consumidores de
productos agroecolégicos frente a la oferta es toda-
via baja, pero esté creciendo debido a la preocupa-
cién cada vez mayor de los consumidores por los
efectos de los alimentos procesados en su salud. Por
ejemplo, cada vez es més frecuente encontrar en las
ciudades movimientos sociales que reivindican jus-
ticia en la alimentacién, comercio y alimentacién
justa, por un mayor acceso a alimentos orgdanicos,
comida lenta o slow food, entre otros (Harper y col.,
2009), los cuales abogan por un abastecimiento di-
recto entre consumidores y productores.

En la actualidad, la ciudad como el territorio
donde residen la mayor cantidad de consumidores,
se estd convirtiendo en un espacio en disputa con
el modelo de produccién basado en el agronegocio
y del sistema agroalimentario global (SAG) (Ledn-
Vega, 2018). En este territorio, los consumidores
desemperian un rol esencial en la construccién de
nuevas formas de acceso a los alimentos, presionan-
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do por la recuperacién de los espacios de comercio
entre productores y consumidores (mercados po-
pulares, ferias agroecolégicas), y con esto a la vez
aportan a la construccién de la soberania alimenta-
ria, a través del fortalecimiento de los derechos de
consumidores y productores (Harcourt, 2008).

En lo que se refiere a la ciudad de Quito, la
preocupacién por parte de los consumidores ha
desembocado en la firma del Pacto Agroalimenta-
rio de Quito (PAQ), conformado por consumidores,
academia, organismos de cooperacion entre otros
actores, con el fin de colaborar en la formulacién de
politicas ptblicas para la alimentacion (ConQuito,
2018).

En el Distrito Metropolitano de Quito se en-
cuentran dos grupos de productores de alimentos
organicos/agroecolégicos avalados legalmente: La
Corporaciéon Ecuatoriana de Agricultores Biologi-
cos (PROBIO) y el Programa de Agricultura Urbana
Participativa (AGRUPAR), impulsada por la Agen-
cia de Promocién Econémica de Quito (ConQuito)
(Chamorro, 2015). Por un lado, PROBIO (2013) ci-
tado en (Garcia, 2017), indica que los circuitos de
ferias agroecoldgicas son organizados por los fe-
riantes y trabajan bajo el sistema participativo de
garantifas (SPG) (ConQuito, 2016), y que las biofe-
rias son espacios de comercializacién alternativa
donde los agricultores ofertan productos orgénicos
a precio justo y en forma directa al consumidor. Se
debe mencionar que en Quito existen mas ferias,
sin embargo, no estdn registradas legalmente o su
funcionamiento es esporadico.

La produccién y el mercadeo de productos or-
gdanicos/agroecolégicos en los CCC o CIALP en
Quito han provocado beneficios socios-econémicos
en productores y consumidores. Los productos de
los huertos de los agricultores les genera ahorros
por el auto consumo y les permite tener ingresos
econémicos por la venta de los excedentes de 127
USD en promedio por familia, asf también, fomenta
la participacién de la mujer en el proceso produc-
tivo; mientras tanto, los consumidores adquieren
alimentos sanos a precios accesibles reduciendo sus
gastos en salud, contribuyendo al desarrollo del co-
mercio justo y la conservacién de los ecosistemas
(Clavijo, 2013). En este sentido, Sotomayor (2013),
menciona que la Feria Agroecolégica Arte y Cul-
tura “La Carolina” es la primera feria de este tipo
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en el pafs, nacida en mayo de 2008; su objetivo es
la venta de alimentos y artesanias con base en la
produccién agroecoldgica. Con respecto a los con-
sumidores de esta feria, Sotomayor (2013), indica
que existen tres grupos: consumidores frecuentes,
consumidores ocasionales y los consumidores que
asisten por primera vez. Sotomayor (2013), afirma
que las motivaciones para asistir a la feria se en-
marcan en tres factores principales: 1) La oferta
de productos sanos, frescos, naturales, orgédnicos
y agroecoldgicos; 2) El espacio inclusivo donde con-
fluyen todo tipo de personas con las que se puede
conversar, compartir y disfrutar; y, 3) La relacién
consumidor-productor basada en el comercio justo,
economia solidaria y soberania alimentaria.

Por otro lado, Basabe, Durango y Manrique
(2016), indican que la Cooperativa Zapallo Verde
(CZV) lleva en el mercado més de una década, y su
objetivo principal es vender directamente sus pro-
ductos a los consumidores de una manera respon-
sable, solidaria y participativa. Los productos que
ofrece son segun las épocas de cosecha y produci-
dos bajo técnicas agroecoldgicas. La cooperativa se
encuentra estructurada por coordinadores, consu-
midores y productores. La CZV tiene como objeti-
vos una produccién agroecolégica que promueve la
produccion local y de comercio con circuitos cortos,
propiciando el pago justo y la participacién directa
de los productores en la cadena de comercio.

Siguiendo la misma linea, Romero (2015) sefiala
que la feria Plaza Civica Eloy Alfaro es la primera
que incursiond en el sur de Quito en el afio de 2007;
consta de 20 participantes pertenecientes a 11 huer-
tos de entre 200 y 1000 m? que producen legumbres,
granos y productos procesados artesanalmente. Pa-
ra los productores los principios agroecolégicos son
considerados como alternativa de agricultura so-
cial, econémicamente justa y sostenible en el tiem-
po, esta forma de percibir la agricultura da lugar a
un cambio cualitativo donde las unidades produc-
tivas representan un espacio dentro de la ciudad
con una perspectiva de integralidad y equilibrio.
Los consumidores asisten semanalmente a la feria
en busca de alimentos orgénicos, sanos y frescos
con la confianza de saber quién y cémo los produ-
cen. Segin Romero (2015), la feria se constituye en
un espacio social y ameno donde surge el término
“gran familia” y la comercializacién es una venta
colaborativa sin competencia. En sus inicios tuvo
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que superar obstdculos como la percepcién de los
consumidores sobre los productos de menor tama-
fio y mayor precio que los alimentos convencionales
y sobre todo el hecho de realizar una feria agroeco-
l6gica en el sur de la ciudad, donde la ciudadania
probablemente no valoraria la produccién orgéanica.

En lo referente a la feria agroecoldgica de la
UCE, los resultados indicaron que el rango de edad
mas predominante en la asistencia a la feria estuvo
comprendido entre 20 y 30 afios lo cual concuerda
con la edad del grupo con mayor participacién en
la feria que corresponde a los estudiantes mujeres.
Quienes asisten a la feria son en su mayoria muje-
res, lo cual puede deberse a que las ferias agroeco-
l6gicas fomentan sobre todo la participacién de la
mujer (Clavijo, 2013) y evidencian un mayor interés
por parte de las mujeres en este tipo de produccién
que consideran mds sana y saludable para su ali-
mentacion y la de sus familias.

Por otro lado, el porcentaje mds bajo de consu-
midores de la feria de la UCE corresponde a los
docentes, lo cual contrasta con los consumidores de
la feria de la Universidad Andina, donde la mayoria
de los compradores fueron docentes y trabajadores
(Izurieta, 2018).

También se distingue un porcentaje significati-
vamente alto de consumidores externos a la Uni-
versidad, a pesar de que no existe una propuesta
manifiesta de comunicacién y difusién por parte
de las autoridades sobre la realizacién de este tipo
de ferias en la UCE. Segtn los consumidores de la
feria de la UCE se observé que éstos asocian un
producto agroecolégico con productos naturales y
produccién de alimentos sin quimicos.

En cuanto a los ingresos promedio de los con-
sumidores de la feria, estuvieron en el rango de 500
USD a 1000 USD mensuales, lo cual es similar a con-
sumidores de la feria de Carcelén (Chalg, 2017) y la
Universidad Andina (Izurieta, 2018), pero bastan-
te diferente a la feria de la Carolina, la cual tiene
consumidores con ingresos superiores a 1500 USD
mensuales (Vasco, Palacios y Paspuel, 2015), esto es
debido a que esta feria se encuentra en un lugar
donde el nivel socioeconémico de sus habitantes es
mayor a los otros mencionados. Las razones pre-
dominantes de adquisicién de los productos agroe-
colégicos en la feria de la UCE se debi6 a que son
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productos agroecolégicos u organicos, lo cual es si-
milar a las preferencias de consumidores de la feria
de Carcelén (Chal4, 2017), esto se produce probable-
mente porque las dos ferias se encuentran en luga-
res donde sus habitantes tienen una situacién socio-
econdmica similar. Finalmente, es importante men-
cionar que los resultados de la investigacién sobre
la feria agroecolégica de la UCE permitirdn sugerir
las acciones iniciales a realizar por parte de las au-
toridades, con el objetivo final de obtener un balan-
ce entre una produccién agroecolégica sustentable
con un fin netamente académico y los requerimien-
tos reales de los consumidores.

5 Conclusiones

Las principales conclusiones de este estudio indican
que la edad mads representativa de las personas que
asisten a la feria oscila entre 20 a 30 afios, por tan-
to, son los consumidores jovenes quienes presentan
una mayor apertura a compra de productos agroe-
colégicos y donde, en la feria de la UCE, existirfa un
mayor potencial de expansién en el mediano plazo.

Las mujeres son quienes mds asisten a la feria,
lo que indica que se debe destacar la presencia de la
mujer no solo en los procesos produccién sino tam-
bién en los de comercializacién de la feria, al igual
que se debe promover la participacién igualitaria
en el futuro.

Existe poca participacién de los Docentes de
la UCE, probablemente debido la escasa comuni-
cacién entre docentes y la comunidad universita-
ria sobre la realizacién de la feria, sin embargo, el
“Consumidor Externo” tiene una participacién sig-
nificativa.

Los consumidores también perciben a los pro-
ductos agroecolégicos como productos sanos, na-
turales y sin quimicos. Estos hallazgos permitirdn
dirigir una futura investigacién complementaria
que profundice estos aspectos, como son las per-
cepciones sobre los conocimientos agroecolégicos
de las personas que conforman los estamentos uni-
versitarios (estudiantes, docentes y personal admi-
nistrativo).

Los ingresos entre 500 y 1000 USD representan
la mayoria. Sin embargo, no se debe desestimar que
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la mayor presencia en la feria esta representada por
los estudiantes que a pesar de no tener ingresos eco-
némicos significativos son un agente trasmisor de
conocimientos adquiridos en la misma a la comuni-
dad universitaria.

Los consumidores adquieren productos en la
feria fundamentalmente por ser agroecolégicos u
organicos, lo cual indica que tienen un buen cono-
cimiento previo respecto a lo que es este tipo de
producto.

La investigacion realizada en referencia a la for-
macién de consumidores y productores ha permiti-
do identificar la aplicacién de educacién ambiental
en el proyecto educativo y su curriculo, lo cual se
confirma al observar el rol que cumplen los em-
pleados, estudiantes, docentes de la UCE, externos
a la UCE y los productos agroecolégicos que se
ofertaron en la feria. También intrinsicamente ha
permitido observar, de acuerdo con su motivacién
de compra, la importancia que dan los diferentes
actores considerados a su alimentacién y salud, que
se constituye en herramienta para la vida.

Las autoridades de la feria agroecolégica de la
Universidad Central del Ecuador deberdn proponer
la implementacion de alternativas y nuevas estra-
tegias de inclusién social y didactico-pedagoégicas
basadas en la valoracion de las encuestas obtenidas,
que permitan reforzar a esta feria como un espacio
de formacién entre consumidores y productores.
Las estrategias mencionadas estan directamente re-
lacionadas con la aplicacién de la educacién am-
biental cuyos componentes son conciencia y sensi-
bilidad, conocimiento y entendimiento, actitudes,
habilidades y participacion.

El espacio de formaciéon que genera la feria de
la UCE, que representa el encuentro entre la agroe-
cologia, la educacién y la transformacion de la so-
ciedad, debe influir en futuras lineas de investiga-
cién y proyectos de vinculacién con la sociedad de
la Universidad, sobre todo debido a la necesidad
de profundizar los roles, conocimientos y procesos
de decisién inmersos en el consumo de productos
agroecolégicos con el fin de incentivar una alimen-
tacion responsable y saludable.
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Resumen

Este estudio evalué diferentes concentraciones de inclusién de betaina suministrada en el agua de bebida para el con-
trol del estrés térmico agudo en pollos de engorde de la linea Ross 308 y su efecto sobre los pardmetros productivos
y el beneficio econémico en dos ciclos de produccién. El experimento se inicié en dos galpones con 2672 y 2304 aves
que fueron distribuidas en la tercera semana en 16 cuadrantes con cuatro pseudo-réplicas de 167 y 144 aves en cada
cuadrante. Tres tratamientos de betaina (1,5; 2 y 2,5 g/1) y un tratamiento control (sin betaina) distribuidos al azar se
suministraron en el agua de bebida durante la Gltima semana de crianza (séptima semana). El suministro de 1,5 g/1
(T2) de betaina mostré un mayor peso promedio (2441 + 52,2 g) y menor mortalidad (2,96 %) durante el primer ciclo,
mientras que el T4 (2,5g/1) mostr6 el mayor peso promedio (2925 + 60,2 g) y menor mortalidad (3,43 %) durante el
segundo ciclo. Todos los tratamientos revelaron un estrés térmico agudo sin diferencias significativas en la tempera-
tura corporal. En el andlisis econémico, los T2 y T4 mostraron los ingresos netos més altos de alrededor del 60,44 %
y 67,36%, con una relaciéon costo-beneficio de 1,42 y 1,93 durante el primer y segundo ciclo, respectivamente. Este
estudio sugiere el suministro de betaina entre 1,5-2,5 g/1 en el agua de bebida durante la tltima semana de crianza
en zonas mediterrdneas junto con buenas précticas de manejo para mitigar el estrés térmico agudo en los pollos de
engorde Linea Ross 308.

Palabras clave: Betaina, broiler, andlisis econémico, pardmetros productivos, estrés térmico.
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Abstract

This study evaluated different concentrations of inclusion of betaine supplied in the drinking water for the control of
acute heat stress in broiler chickens Ross 308 Line and its effect on the productive parameters and economic benefit
in two production cycles. In two poultry houses, the experiment began with 2672 and 2304 broiler chickens that were
distributed in the third week in 16 quadrants with four pseudo-replicates of 167 and 144 chickens each quadrant. Th-
ree treatments of betaine (1.5, 2 and 2.5 g/1) and one control treatment (without betaine) distributed at random were
supplied in the drinking water during the last week of breeding (seven week). The supply of 1.5 g/1(T2) of betaine le-
vel showed the highest average weight (2441 & 52.2 g) and lowest mortality (2.96 %) during the first cycle, whereas T4
exhibited highest average weight (2925 + 60.2 g) and lowest mortality (3.43 %) during the second cycle. All treatments
revealed acute thermal stress with no significant differences in body temperature. In the economic analysis T2 and
T4 showed the highest net income with about 60.44 % and 67.36 % with reasonable cost-benefit ratio (1.42 and 1.93)
during first and second cycle, respectively. This study suggests the supply of betaine between 1.5-2.5 g/1 in the water
during the last week of rearing period in Mediterranean areas along with good management practice to mitigate the
acute thermal stress in commercial chicken broilers Line Ross 308.

Keywords: Betaine, broiler, economic analyses, productive parameters, thermal stress.
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1 Introduccion

Los pollos de engorde son animales homeotérmicos
porque tienen la capacidad de regular y mante-
ner su propia temperatura corporal interna (Aratjo
y col., 2015; Mascarenhas y col., 2020). Este me-
canismo ocurre cuando su temperatura interna se
encuentra dentro de la zona termoneutral (27,5-37,7
°C) (Ajakaiye, Pérez y Mollineda, 2011; Mutibvu,
Chimonyo y Halimani, 2017; Saeed y col., 2019).
Varios factores pueden influir en los pollos de en-
gorde como el peso corporal, la cantidad de pluma-
je, aclimatacién y estado de deshidrataciéon (Pereira
y Naédés, 2008; Aratjo y col., 2015; Bhadauria y col.,
2017).

El calor resultante es producto del metabolismo
(glicolisis, ciclo de Krebs, via de derivacién de fos-
fato) y la actividad muscular producida dentro del
cuerpo del animal. (Zahoor y col., 2016; Lu y col,,
2017; Tickle, Hutchinson y Codd, 2018; Zaboli y col.,
2019; Barzegar y col., 2020). Existen diferentes facto-
res que pueden afectar la cantidad y la produccién
de calor, como la actividad fisica, la temperatura del
ambiente, los ritmos circadianos, entre otros (Syaf-
wan, Kwakkel y Verstegen, 2011; Lara y Rostagno,
2013; Fisinin y Kavtarashvili, 2015; Baracho y col.,
2019). Por lo tanto, para mantener la temperatura
corporal dentro de la zona termoneutral, los po-
llos disipan el exceso de calor al medio ambiente
a través de la conduccién celular y la conveccién
vascular (Baracho y col., 2011; Da Silva, Pandorfi
y Guiselini, 2015; Nilsson, Molokwu y Olsson, 2016;
Nascimento y col., 2017).

La cria de aves de corral depende principalmen-
te de condiciones climéaticas como la temperatura
y la humedad (Nawab y col., 2018). La tempera-
tura interna del cuerpo de un pollo adulto varia
alrededor de 40,5 °C. Esta temperatura aumenta a
medida que la temperatura ambiental sube o ba-
ja por encima o por debajo de la zona termoneutral
(Aengwanich, 2007; Nascimento y col., 2011). Cuan-
do la temperatura corporal central alcanza su punto
critico (47 °C), llamado punto de temperatura letal
superior, los pollos pueden morir por la postraciéon
térmica (Scanes, 2016). Cuando se altera el equili-
brio entre la produccién de calor y la pérdida de
calor en el cuerpo del pollo, la pérdida de calor dis-
minuye mientras la produccién de calor aumenta,
lo que provoca el inicio de estrés térmico (Dayya-
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ni y Bakhtiari, 2013; Lara y Rostagno, 2013; Saeed
y col,, 2019).

El estrés puede definirse como una respuesta no
especifica del organismo del animal a condiciones
ambientales adversas que producen ajustes fisiol6-
gicos y metabdlicos para mantener la homeostasis,
generar efectos sobre el sistema nervioso central, el
sistema neuroendocrino y el sistema inmunolégico
(Lin y col., 2006; Martin y col., 2011). El estrés tér-
mico afecta negativamente no sélo el rendimiento
productivo y reproductivo, sino también la rentabi-
lidad del avicola y el bienestar de los pollos (Pawar
y col., 2016; Alagawany y col., 2017; Ranjan y col.,
2019). El aumento en el costo de la energia provo-
ca estrés térmico en las aves (Syafwan, Kwakkel
y Verstegen, 2011; Rath y col., 2015; Shlomo, 2015;
Zhang y col., 2016). A nivel bioquimico, un aumen-
to de hasta 20 veces en la frecuencia respiratoria
de los pollos puede causar una mayor pérdida de
CO; a través de los pulmones (KniZatova y col.,
2010; Nascimento y col., 2017), lo que resulta en un
aumento en el pH sanguineo, causando una acele-
racién del balance dcido-base (Olanrewaju y col.,
2006; Borges, Da Silva y Maiorka, 2007) que termina
afectando la salud, el bienestar y el rendimiento de
los pollos.

El estrés térmico también causa peroxidacién
lipidica debido a la generacién excesiva de espe-
cies reactivas de oxigeno (Akbarian y col., 2016). La
suplementacién antioxidante tiene la capacidad de
reducir la inestabilidad oxidativa de proteinas y li-
pidos, lo que puede estar asociado con el aumento
de la actividad de las enzimas antioxidantes celula-
res (Delles y col., 2014).

La betaina se puede encontrar en diferentes
plantas y especies de animales como sustancia na-
tural (Nudiens y col., 2001). La betaina actta en
el metabolismo de pollos como donante de grupos
metilicos para la sintesis de proteinas, dcidos nuclei-
cos y colina (McDevitt, Mack y Wallis, 2000). Es un
derivado metilico de la glicina y un metabolito de la
degradacién de la colina que acttia como osmolito,
ayudando a mantener el agua celular, el equilibrio
de iones, la conservacion de la metionina y la dis-
tribucién de grasas (Eklund y col., 2005; Ratriyanto
y col.,, 2009; Ahmed, Ismail y Abdel, 2018; Shakeri
y col., 2018). Entre los beneficios de la betaina es-
td que puede mejorar la retencion de agua debido
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al efecto osmoético, aumentando el volumen celular
y por lo tanto la actividad anabdlica, la integridad
de la membrana celular y el rendimiento general
del pollo (Shakeri y col.,, 2018; Liu y col., 2019).
La propiedad osmolitica de la betaina permite la
adaptacion celular a ambientes osméticos adversos,
en climas calientes y htimedos. Como donante del
grupo metil, la betaina también puede reemplazar
hasta el 20% de la metionina en la dieta y hasta el
100% de la colina en las dietas de pollos de engorde
comerciales, ahorrando costos de alimentacién (Sa-
komura y col., 2013).

El estrés térmico es un gran desafio para el bien-
estar de los pollos y la rentabilidad de la granja
avicola. Por lo tanto, los productores deben estar
conscientes y vigilantes en la gestion y manteni-
miento de las temperaturas internas adecuadas en
las ultimas semanas de engorde especialmente en
zonas con clima mediterrdneo durante verano. Los
eventos conductuales, asi como los pardmetros de
produccién, proporcionan informacién relevante
sobre las respuestas de las aves a las condiciones de
estrés térmico debido a la alta temperatura ambien-
tal y a la alta humedad relativa (Lara y Rostagno,
2013; Nyoni, Grab y Archer, 2019).

En Ecuador hay escasos estudios cientificos so-
bre la administracién de betaina en el agua de be-
bida para hacer frente al estrés térmico agudo en el
pollo, su efecto sobre los parametros de produccién
y su beneficio econdmico durante las estaciones ca-
lurosas en en climas mediterraneos. Este estudio
asume que una mayor concentracion de betaina en
el agua de bedida produce una menor mortalidad y
un menor peso promedio al final del periodo de en-
gorde, debido a una mejor hidratacién del animal y
a un menor consumo de alimentos en las horas méds
calurosas.

Por lo tanto, este estudio evaltia diferentes con-
centraciones de inclusién de betaina suministrada
en el agua potable para el control del estrés térmi-
co agudo en pollos de la linea ROSS 308 a partir de
los 38 dias de edad y su efecto sobre los pardme-
tros productivos, asi como el beneficio econémico
del productor aplicado a una zona de clima medite-
rraneo de la Regién Sierra del Ecuador.
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2 Metodologia

2.1 Area experimental y condiciones mi-
croclimaticas

La investigacién se realizé en el municipio de La
Victoria, perteneciente a la parroquia El Quinche,
provincia de Pichincha, a 40 km al este de la ciudad
de Quito. El 4rea de estudio se encuentra a una al-
titud de 2619 msnm, con un clima mediterrdneo, y
temperaturas medias de 18 °C con variaciones de
0,6 °C durante todo el afio. El mes mds caluroso es
septiembre, con temperaturas maximas de hasta 30
°C y una precipitacién mensual de 53 mm. El mes
mas lluvioso se registra en abril con 126 mm de me-
dia mensual.

La investigacion se llevé a cabo entre los meses
de agosto-noviembre 2019, durante la temporada
mads calurosa del afio. Se utilizaron dos galpones
de 264 m?, y cada uno alberg6 2700 aves macho
durante agosto a septiembre para el primer ciclo
de produccién (FPC), y 2330 aves masculinas du-
rante octubre a noviembre para el segundo ciclo de
produccién (SPC). Sin embargo, el experimento se
inici6 con 2672 y 2304 animales para el FPC y el SCP,
respectivamente, debido a la mortalidad registrada
en los primeros 21 dias de engorde.

Las condiciones de temperatura interna de los
galpones se verificaron antes de la recepcién de los
pollos, registrando una temperatura de 33 °C cada
uno. Los animales fueron vacunados contra la en-
fermedad de Marek en la incubadora previo a su
llegada a los galpones y se alimentaron con agua y
alimentos frescos y limpios durante su toda su es-
tancia en el galpén.

2.2 Manejo de aves de corral y suministro
de betaina

Al final de la tercera semana de vida (21 dias), los
pollos se colocaron en 16 cuadrantes de 15 m? cada
uno, y fueron distribuidos uniformemente dentro
de cada galpén colocando 167 pollos por cuadrante
durante el FPC y 144 pollos por cuadrante durante
el SPC. Los animales fueron distribuidos en cua-
drantes en esta semana ya que a esta edad los ani-
males son capaces de autorregular su temperatura
interna y no dependen del calor artificial externo
(incubadoras), y también para facilitar el manejo de
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los pollos durante el periodo experimental.

Dentro de cada corral se clasificaron los 16 cua-
drantes en cuatro tratamientos distribuidos aleato-
riamente con cuatro repeticiones de cada tratamien-
to. Cada experimento consistié en un tratamiento
control (T1: Sin betaina) y tres tratamientos con di-
ferentes concentraciones de betaina (T2: 1,5 g/1; T3:
2 g/1y T4: 2,5 g/1). La betaina fue suministrada en
los bebederos desde el dia 43 y 44 en adelante, en el
primer y segundo corral, respectivamente, durante
las horas maés calurosas del dia (12:00 am - 15:00
pm). La betaina fue suspendida antes del sacrifi-
cio, para evitar la existencia de residuos dentro del
cuerpo del animal en el momento de la venta. Sélo
se suministré agua limpia el tltimo dia del ciclo de
produccién. Los animales permanecieron en los co-
rrales hasta los dias 48 y 49 durante el FCP y el SCP,
respectivamente.

En los pollos de engorde, los glucocorticoides se
producen como corticosterona, y el 75% se excreta
en la orina (Scanes, 2016). Por esta razoén, se utiliz6
una técnica no invasiva para determinar los nive-
les de corticosterona, evitando generar estrés en los
pollos por manipulacién. Se recogieron muestras fe-
cales (separacién posterior de la porcién liquida de
las heces de aves de corral) durante el periodo ex-
perimental (dias 43 a 46 [FCP]; dias 44 a 47 [SCP]).
Este procedimiento se realiz6 con precauciéon du-
rante las primeras horas del dia (7:00 am - 9:00 am)
para evitar generar cualquier tipo de estrés (fisio-
l6gico o conductual) en los animales. Las muestras
recogidas para cada tratamiento en ambos ciclos se
enviaron al laboratorio para su posterior andlisis.

La temperatura interna del cuerpo se registr6 en
los dias 43, 45 y 47 en ambos corrales en una mues-
tra del 10% del total de pollos por cada cuadrante
para determinar los signos de estrés por calor uti-
lizando una sonda de penetracién/inmersién. La
sonda se introdujo suavemente entre 5 a 6 cm (de-
pendiendo de la edad y el tamafio de los pollos)
a nivel del colon terminal con precaucién para no
generar estrés. Este procedimiento se realiz6 a pri-
meras horas de la mafiana.

Finalmente, se realiz6 un anélisis de factibilidad
econémico del uso de betaina en pollos de engor-
de para determinar la rentabilidad y mejor relacién
costo-beneficio (C/B) de la administracién de betai-
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3 Analisis estadistico

Se analiz6 la normalidad de los datos de peso pro-
medio, ingesta de alimento, aumento de peso por
animal y la temperatura corporal para determinar
la normalidad en los dos ciclos de produccién me-
diante la prueba de Shapiro-Wilk. Si los datos pre-
sentaban la distribucién normal entonces se aplica-
ba la prueba unidireccional ANOVA para determi-
nar las diferencias en las medias entre tratamien-
tos y ciclos. De lo contrario, se utilizé6 una prueba
U de Mann-Whitney. Ademds, se realizé un anali-
sis de regresién lineal mdltiple (RLM) para probar
la hipétesis y analizar la influencia de los diferentes
niveles de betafna en cada una de las variables in-
dependientes (peso final, consumo de alimento, ga-
nancia de peso y temperatura corporal), utilizando
un enfoque de minimos cuadrados. Finalmente, se
realiz6 una prueba T de student para comparar los
pesos finales en cada ciclo de produccién y determi-
nar las diferencias estadisticas en la relacién C/B.
Se seleccioné el modelo mas informativo en base al
criterio de informacién de Akaike (AIC). Todos los
andlisis estadisticos se realizaron en la versién 3.4.1
del software R (The developmet Core Team, 2017).

4 Analisis de factibilidad economi-
ca

El anélisis econémico se realizé para ambos ciclos
considerando el peso promedio final de los anima-
les, el namero total de pollos para cada tratamien-
to al final del ciclo y el precio por libra en el mer-
cado en ese momento. En el analisis sélo se tuvie-
ron en cuenta los costes variables durante el perio-
do del experimento (semana 7) (coste de alimenta-
cién y betaina). El ingreso neto de las aves de corral
se determiné sobre la base de la diferencia entre la
venta de los pollos (ingreso bruto) y los costes va-
riables. Sobre la base del beneficio neto, se calculd la
relacion C/B para determinar cudl tratamiento fue
el mds adecuado, con mejores pardmetros producti-
vos y mejor rentabilidad.
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5 Resultados y discusion

Los resultados mostraron que el T2 (1,5 g/1) tuvo el
peso promedio mads alto durante la FCP (2441452,2
g) (Tabla 1) con diferencias significativas entre los
cuatro tratamientos (p<0,05; n=97). Durante la SCP,

el T4 (2,5 g/1) mostr6 el peso promedio mas al-
to (2925+60,2g)(Tabla 2) con diferencias significati-
vas entre tratamientos (p<0,05; n=83). Hubo dife-
rencias significativas entre ciclos, logrando un peso
promedio maés alto en el SCP (2735 + 193,21 g) que
en el FCP (2315+93,33 g).

Tabla 1. Rendimiento general de los pollos Ross linea 308 al final del periodo de engorde (48 dias) con la administracién de
diferentes niveles de betaina durante el primer ciclo.

Peso Aumento de Ingesta de Temperatura Nivel de
Tratamiento  promedio  peso/animal/ alimento/animal/ % Mortalidad cor gral ©C) corticosterona
+SD (2) dia (g) dia (g) P (nmol/L)
T 2275 £32,8 70,2 £5,20 184,5 £1,10 4,29 42,5 £1,90 113,13 £11,55
(control)
a STz/L) 24414+ 52,2 66,1 +8,46 182,3 +1,24 2,96 43,0 £2,62 123,10 +5,20
(ZSL) 2213 £35,6 35,1 £4,83 185,5 £1,06 5,33 42,8 £2,71 102,61 £15,13
@ ;Fg/L) 2335 £ 48,1 50,7 +5,96 185,7 £1,21 4,44 43,2 +1,89 112,64 +18,86

Tabla 2. Rendimiento general de los pollos Ross linea 308 al final del periodo de engorde (49 dias) con la administracién de
diferentes niveles de betaina durante el segundo ciclo.

Peso Aumento de Ingesta de Temperatura Nivel de
Tratamiento promedio peso/animal/  alimento/animal/ % Mortalidad cor gral ©C) corticosterona
+SD (g) dia (g) dia (g) P (nmol/L)
T 2600 + 50,4 71,6 £5,8 174,9 +£1,6 5,2 43,7 +1,97 116,27 £14,9
(control)
12 2903+ 50,0 111,3 £9,4 172,1 +£1,0 3,7 42,7 +2,3 124,32 £9,0
(1,5 gL)
(ZT;L) 2498 £41,9 557 £5,0 179,6 £1,72 7,2 43,5+22 110,56 £15,5
T4 2925 £ 60,2 79,0 £8.4 167,3 +1,28 34 43,0 +£2,2 120,8 +4,5
(2,5 g/L)

Durante la FCP y la SCP, el T2 mostr6 el ma-
yor aumento de peso/animal/dia con 66,1 + 8,46
gy 111,3 £ 9,44 g, respectivamente (Tabla 1; Ta-
bla 2) con diferencias significativas entre tratamien-
tos. También se observaron diferencias significati-
vas entre ciclos, obteniendo un mayor aumento de
peso en el SCP (79,7421,66 g/animal/dia) que en el
FCP (47,16+13,18 g/animal/dia). La ingesta de ali-
mento mads alta durante el CPF fue de 185,7+1,21 g
pertenecientes a T4 (Tabla 1), con diferencias en to-
dos los tratamientos excepto entre T3 y T4 (p=0,353;
W=244; n=97). Durante la SCP, las tasas mas altas
de consumo de alimento correspondieron a T3, con
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un promedio de 179,6+1,72 g/animal/dia (Tabla
2), mostrando diferencias significativas entre trata-
mientos (p<0,05; n=83). Se observaron diferencias
significativas entre los ciclos, mostrando una inges-
ta media global de 184,5+1,76 g/dia de animal/dfa
y 173,444,68 g/animal/dia para el FCP y el SCP,
respectivamente.

En el FCP, la mortalidad mds baja al final del
periodo de engorde fue de 2,96 % en el T2 (Tabla 1),
mientras que en el SCP fue de 3,43% en el T4 (Ta-
bla 2). No se observaron diferencias entre ciclos. En
total, se registraron 28 y 26 aves muertas en el FCP
y el SPC, respectivamente. Finalmente, la tempera-
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tura corporal durante la FCP no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos (p>0,05; n=97),
registrando la temperatura més alta para el T4, con
un promedio de 43,2+1,89 °C (Tabla 1). Durante el
SCP, la temperatura mds alta para el T1 fue de 43,7
+ 1,97 °C (Tabla 2), sin mostrar diferencias significa-
tivas entre tratamientos. No se observaron diferen-
cias significativas entre ciclos. Se puede observar
que, en ambos ciclos, las temperaturas corporales
de los pollos fueron inferiores a la temperatura letal
superior (47 °C).

El analisis de corticosterona mostré que los po-
llos sufrieron estrés térmico agudo en todos los
tratamientos durante la FCP (Tabla 1). En el SCP,

los niveles promedio de corticosterona en T1 y T3
estuvieron dentro de los rangos normales (80-120
nmol/l) a pesar de que algunos animales mostra-
ron méas de 120 nmol /1. Los T2 y T4 mostraron nive-
les promedio mas altos de corticosterona con 124,3
nmol/l y 121,75 nmol/l, respectivamente (Tabla 2).
No se observaron correlaciones entre variables en
ninguno de los ciclos, ni problemas de multicolinea-
lidad (VIF<10). Los resultados de RLM se presentan
en la Tabla 3 y 4 para el SCP y FCP, respectivamen-
te. Los datos de todas las variables de ambos ciclos
de produccién no siguieron una distribucién nor-
mal (p<0,05, n= 97 y n=83), por lo que se aplicé la
prueba U de Mann-Whitney para determinar las di-
ferencias en las medias entre tratamientos y ciclos.

Tabla 3. Regresion miiltiple de la influencia de la suministracién de betaina en pollos Linea Ross 308 al final del periodo de
engorde durante el primer ciclo.

Estimado Error Std.  Valor-t Valor-p R>  R®Ajustado Estadistico-F  AIC
Intercepcion 124306 32074 387  0,000874 ¥ 235,69
T1 (peso)
Aumento -0,7156 0,24 292 0,008150 %% 042 0,36 7,73
de peso
Intercepion 44 09266 47484  <De-16 *** 122,01
T2 (temp)
Corticosterona 35 1,5366 2278 0,0345 * 0,28 0,13 1,86
1.5 g/
Intercepeicn 2280 2482 91861 < 2e-16 %%+ 231,54
T3 (peso)
' Nivel de -128 35.1 3647 0,037 ** 0,76 0,51 3,03
corticosterona (2 g/1)
Intercepcion
T4  (aumento de peso) 330.5 226,3 1436 01793
Nivel de 16,0 5.1 3135 0,0120% 0,82 0.55 3,04

corticosterona (2 g/1)

No hubo diferencias estadisticas en el peso fi-
nal de todos los tratamientos excepto entre T2 y T3
(p < 0,05; t=46,02) para la FCP. Por lo tanto, en el
andlisis econémico el T2 mostré el mejor ingreso
neto mas alto ($371,99) con la relaciéon C/B mas alta
(1,42), seguido por el tratamiento de control (T1)
(1,28) (Tabla 5). En este ciclo, se utilizaron un total
de 299,8; 390 y 490,6g de betaina para T2, T3 y T4,
respectivamente. Para el SCP, no hubo diferencias
estadisticas en el peso final de todos los tratamien-
tos excepto entre T1 y T3 (p = 0,0165; T = 18,33),
asi como entre T2 y T3 (p = 0,0203; T = 72,78). En
este ciclo, el T4 mostr6 la mejor relaciéon C/B (1,93),
presentando un ingreso neto més alto ($ 398,81) se-
guido de T2 (Tabla 6). Se consumieron 256,5; 327,4
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y 427,6 g en T2, T3 y T4, respectivamente.

Este estudio evalué diferentes concentraciones
de la inclusién de betaina en el agua potable pa-
ra el control del estrés térmico agudo en pollos de
la Linea Ross 308 a partir de los 38 dias de edad
y su efecto en los parametros productivos, y su
beneficio econémico en areas secas de la regién in-
terandina del Ecuador. En general, los resultados
mostraron que el peso final de los pollos aument6
con un mayor nivel de betaina en el agua potable
en comparacién con el tratamiento de control (T1),
particularmente con la adicién de 1,5 g/1 (T2) y 2,5
g/1(T4) en ambos ciclos, respectivamente.
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Durante el FCP, los resultados indicaron que el
aumento de peso mostré un efecto significativo en
el peso final de los pollos de engorde en el T1 en
comparacién con las otras variables (ingesta de ali-
mentos, temperatura corporal). En el T2, la betaina
no tuvo ningun efecto significativo en ninguna de
las variables, excepto con la temperatura corporal.
En el T3 se observé que la inclusién de betaina de

2 g/l tuvo un efecto significativo en el peso final de
los pollos de engorde. La inclusién de este nivel in-
fluy¢ significativamente en el aumento de peso, pe-
ro no en el consumo de alimentos. Cabe sefialar que,
en este ultimo, el efecto de la betaina se vio afecta-
do por la presencia de otras variables en el modelo.
Esto puede explicar la desproporcién del peso cor-
poral y el aumento de peso.

Tabla 4. Regresién multiple de la influencia de la suministracién de betaina en pollos Linea Ross 308 al final del periodo de
engorde durante el segundo ciclo.

Estimado Error Std, Valor-t Valor-p R>  R’-ajustado Estadistico-F
Intercepcion 1244,2 458,8 2,7 0,0161 *
(Aumento de peso)
Ingesta de alimentos -5,6 2,2 2.4 0,0247 * 0,38 0,17 1,84
T Intercepcion 193,1 44 429 <2e-16 %
(Ingesta de alimentos)
Temperatura -0,37 0,08 -4,6 0,000286 ***
Aumento de peso -0,05 0,02 2,4 0,024932 *
Nivel de
EEd
Corticosterona (1,5 /1) 1,5 0,45 34 0,003643 0,67 0,59 8,47
Intercepcion 310,7 57,53 54 589e-05 #x
(Temperatura)
T2 Ingesta de alimentos -1,5 0,32 -4,61  0,000286 ***
Aumento de peso -0,09 0,04 -2,15 0,046975 *
_ Nivel de 2,73 0,98 278 0013171% 0,59 0,49 5,82
Corticosterona (1,5 g/1)
Intercepcién -
T3 (Ingesta de alimento) 1549 14,6 10,5 3,60¢-09
Aumento de peso -0,009 0,003 -2,617 0,0175 * 0,61 0,57 14,6
Intercepcién s
T4  (Ingesta de alimento) 169 0.63 264.9 <2e-16
Nivel de 2,28 076 299  000772* 033 025 4,49

Corticosterona (2,5 g/1)

El aumento de peso también mejoré significa-
tivamente con niveles més altos de inclusién de
betaina en ambos ciclos. Los resultados obtenidos
son similares a los estudios que mostraron un ma-
yor aumento de peso en pollos de engorde durante
el periodo de estrés térmico (Attia y col., 2005; Chen
y col., 2018). Otros estudios no mostraron efectos
significativos de la betaina en el aumento de peso
ni en la ingesta de los alimentos (Harms y Russell,
2002; Park y Ryu, 2010). Debido a su propiedad
de aporte de metilo, la betaina podria ser accesible
para otras funciones clave como la sintesis de pro-
teinas y la modulacién inmune, lo que resulta en un
mejor rendimiento de los pollos de engorde.
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Varios autores han encontrado que la aplicacién
de diferentes niveles de betaina (0; 0,5, 1,0 y 1,5
g/kg) en la dieta tiene efectos significativos en el
peso corporal, el aumento de peso, el consumo de
alimentos y la conversién de alimentos(Awad y col.,
2014). Por otro lado, Nofal y col. (2015) mostraron
que los niveles de betaina del 0,1% y del 0,2% en la
dieta mejoraron el peso corporal, el aumento de pe-
s0, la relacién de conversién de alimentos y la tasa
de mortalidad. Otros autores han descubierto que
diferentes niveles de betaina en la alimentacién me-
jora la tasa de conversién (Tolba, Shabaan y Wagdy,
2007; Honarbakhsh, Zaghari y Shivazad, 2007; Zul-
kifli, Mysahra y Jin, 2004). Shaojun y col. (2015) en-
contraron que el 0,1%, 0,2% y 0,4 % de betaina mos-
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traron un aumento en el consumo de alimento, aso-
ciado con un aumento en el peso corporal y una
menor conversién de alimentos. Por otra parte, Sa-
komura y col. (2013) mostraron que el 0,05% y el
0,075% de la suplementacién con betaina no tuvie-
ron un efecto significativo en pardmetros producti-

vos tales como la ingesta de alimento y el aumento
de peso corporal. Asimismo, El Shinnawy (2015) en-
contré que las dosis de 1,0; 1,5; 2,0 y 2,5 g /kg de be-
taina en la dieta indicaron un aumento significativo
en el peso corporal y aumento de peso.

Tabla 5. Analisis de viabilidad econdmica y sensibilidad en el uso de betaina a diferentes niveles de suministro en el agua potable
en pollos de engorde Ross 308 durante el primer ciclo.

Peso Peso Precio Numero Ingreso Ingesta de Ingesta Cantidad Precio Costo Ingreso Relacion
. . . por N de e e
Tratamiento promedio promedio libra de bruto alimentos total alimento unitario total neto costo/

(2) (libras) ©) animal $ (g/animal/dia) $) 20 kg) (20 kg) ) $) beneficio

T1 2275 5,00 0,75 162 607,5 184,3 209,0 10,00 25 261,3  346,1 1,32

T2 2441 5,37 0,75 164 660,5 182,9 210,0 10,00 25 261,3 3719 1,42

T3 2213 4,87 0,75 160 5844 1853 207,5 10,37 25 2594 2989 1,15

T4 2335 5,13 0,75 161 6194 1854 209,0 10,45 25 2873 3321 1,15

Tabla 6. Andlisis de viabilidad econdmica y sensibilidad en el uso de betaina a diferentes niveles de suministro en el agua potable
en pollos de engorde Ross 308 durante el segundo ciclo.

Peso Peso Precio Nimero Ingreso Ingesta de Ingesta Cantidad Precio Costo Ingreso Relacién
Tratamiento promedio promedio l?k:):a de bruto alimentos total alimento unitario  total neto costo/
(2) (libras) ©) animal $) (g/animal/dia) $) 20 kg) (20 kg) $) $) beneficio
Tl 2600 5,72 0,70 137 548,5 1749 167.8 8,39 25 209,7 3387 1,61
T2 2903 6,38 0,70 140 625,8 172,1 168,7 8,43 25 2109 3889 1,84
T3 2498 5,49 0,70 134 5154 179,6 168.4 8,42 25 210,5 278,8 1,32
T4 2925 6,43 0,70 140 630,4 168,0 164,6 8,23 25 2058 3988 1,93

Segtin la hipétesis del presente estudio, la ma-
yor concentraciéon de betaina en el agua potable
estd relacionada a un mayor peso final promedio,
con un aumento de peso ligeramente menor y sin
tendencia a marcar la ingesta de alimentos al fi-
nal del periodo de engorde en comparacién con el
tratamiento control (T1). Para el T4 no se observo
ninguna relacién significativa entre el nivel de be-
taina y ninguna de las variables (peso, aumento de
peso, ingesta de alimentos, temperatura corporal).
La inclusion excesiva de betaina en el agua potable
puede causar pérdida de energia debido a su excre-
cién y aumentar el nivel de betaina, lo que puede
reducir su eficacia.

El peso final de los pollos no se vio comprome-
tido al final del ciclo productivo. Se suponia que,
durante las horas més calurosas, los animales re-
ducirfan el consumo alimenticio; sin embargo, esto
s6lo ocurri6 en el caso de SCP, en el que el consumo
disminuy¢ ligeramente en un —0,4% entre la sexta
y la séptima semana, mientras que para el FCP au-
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ment6 en un 13%. Los resultados pueden reflejarse
en los niveles de corticosterona, donde los animales
en el segundo ciclo mostraron niveles promedios
mas altos (117,9 nmol/1), cerca del limite del ran-
go normal (80-120 nmol/l), que se asociarfa a una
reduccién de la ingesta de alimentos. Varios facto-
res pueden explicar estas diferencias, tales como la
duracién y extensién del estrés térmico, tipos de
pollos de engorde, etapas de crecimiento, tipo de
dietas, y periodos de alteraciones osméticas causa-
das por estrés térmico en el cual la betaina puede
proteger y mejorar las caracteristicas morfoldgicas
del epitelio intestinal. Estos resultados también son
parcialmente consistentes con varios autores (Zul-
kifli, Mysahra y Jin, 2004) quienes no reportaron
ningtn efecto significativo de la suplementacién
de betaina en la ingesta de alimento. Sin embargo,
son consistentes con los obtenidos por Attia y col.
(2005), Zhang y col. (2016), He y col. (2015) al men-
cionar que la suplementacién con betaina mostré
un mejor desempefio de crecimiento con el aumen-
to en el peso final y el aumento de peso.
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En el analisis econémico, los mejores tratamien-
tos con mayores ingresos netos y menor porcentaje
de mortalidad al final del periodo de engorde fue-
ron 1,5 g/1(T2) y 2,5 g/1(T3) de betaina para el FCP
y el SCP, respectivamente. El T2 (1,42) y el T4 (1,93)
mostraron la mejor relacién C/B durante el SCP. El
altimo puede explicarse debido al mayor peso final
del corral al final del periodo de engorde que se re-
fleja en una mejor relaciéon C/B. Las diferencias es-
tadisticas en términos del peso final de pollos entre
el T2 y el T3 en el FCP, y entre el T1 y el T3, asi
como el T2 y el T3 en el SCP indican que los bajos
niveles de betaina en el agua potable pueden mejo-
rar la relaciéon C/B al final del periodo de engorde.
Sin embargo, en el SCP, el T4 mostré la mejor re-
lacién C/B. Este resultado sugiere que la relacién
C/B puede depender del peso final de los pollos,
asi como del precio en el mercado que determinara
la mejor rentabilidad para el agricultor. Amer y col.
(2018) han descubierto que la ingesta de comida me-
joré el crecimiento con un mejor rendimiento de la
rentabilidad neta y la relacién C/B, y sugieren que
la mejora en el peso final y el aumento de peso debi-
do a la suplementacién con betaina podria atribuir-
se a la propiedad osmética de la betaina que apoya
el crecimiento celular intestinal y mejora la activi-
dad celular, mejorando la absorcién de nutrientes.

6 Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren
que la suplementacién de betaina en el agua potable
en pollos Linea Ross 308 puede mejorar el peso final
promedio, particularmente con niveles de 1,5 g/l y
reducir la mortalidad al final del periodo. Los nive-
les més altos de betaina (2,5 g/1) también pueden
mejorar la rentabilidad del productor; sin embargo,
podria depender de factores como el peso final, el
precio de mercado, el manejo adecuado de los po-
llos al interior del galpén y las condiciones ambien-
tales adecuadas dentro del mismo. Finalmente, este
estudio sugiere la aplicacion de betaina en el agua
potable en pollos comerciales en producciones pe-
quefias y grandes especialmente en los tltimos dfas
del periodo de engorde, para superar el estrés tér-
mico agudo en regiones en zonas con clima medite-
rraneo. Ademads, es necesario una gestion adecuada
a lo largo del ciclo de produccién para minimizar
el estrés térmico en los animales. Las practicas ta-
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les como una buena ventilacién dentro del corral, el
ajuste de la densidad de las aves, el suministro de
alimentos en las horas mas frescas del dia o la re-
duccién de los efectos de temperaturas excesivas al
separar las aves por sexo pueden ayudar a mitigar
sus efectos.
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Resumen

Se estima que los ecosistemas de manglar tienen un elevado potencial en el ciclo global de carbono por su alto conte-
nido de materia organica (Dittmar y col., 2006), y en consecuencia una relevante importancia en el flujo del CO, como
el gas invernadero de mayor impacto en el calentamiento global (Benavides y Le6n, 2007; Caballero, Lozano y Ortega,
2007; CESPA, 2013). No obstante, en Venezuela los estudios centrados en este asunto son escasos, es por ello que la
presente investigacion tuvo como propdsito precisar diferencias significativas en el flujo de CO; en suelo colonizado
por Avicennia germinans, asi como no rizosférico, emplazado en el sector Los Totumos. Se asumi6 una investigaciéon
desarrollada en tres fases: (a) trabajo de campo, a fin de colectar 120 muestras de suelo superficial (0-20 cm), (b) la-
boratorio, con el propésito de estimar el flujo de CO, a partir del método de respiracién basal (Anderson, 1982) y (c)
andlisis estadistico, para identificar con base en el ANOVA y prueba de Tukey, diferencias significativas. Se evidencia
que existen diferencias significativas, con flujos de 7,51 mg C-CO, g/24h en la zona rizosférica y 1,49 mg C-CO; g/24h
para la no rizosférica. Se concluye que: (a) la actividad microbiana en el suelo, inducida por las condiciones edéficas
que genera la presencia de la Avicennia germinans posiblemente esta contribuyendo con la evolucién del mismo, y (b)
se reafirma que los ecosistemas de manglar constituyen fuente de CO, y sumidero del gas ante el impacto del cambio
climaético.

Palabras clave: Respiracion basal, microorganismos, CO,, manglar, Avicennia germinans.
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Abstract

Mangrove ecosystems are estimated to have a high impact potential on the global carbon cycle because of their high
organic matter content (Dittmar y col., 2006), and consequently a significant importance in CO; flow as the greenhou-
se gas with the greatest impact on global warming (Benavides y Leén, 2007; Caballero, Lozano y Ortega, 2007; CESPA,
2013). In Venezuela, however, studies focusing on this issue are scarce, hence the aim of this research was to specify
significant differences in the flow of CO, in soil colonized by Avicennia germinans, as well as non-rizospheric located
in Los Totumos sector. Research developed in three phases was applied: (a) fieldwork, in order to collect 120 surface
soil samples (0-20 cm), (b) laboratory, with the purpose of estimating the CO2 flow from the basal breathing method
(Anderson, 1982) and (c) statistical analysis, to identify significant differences based on the ANOVA and Tukey test.
It is evident that there are significant differences, with flows of 7.51 mg C-CO, g/24h in the rhyspheric area and 1.49
mg C-CO;, g/24h for non-rizospheric. It is concluded that: (a) microbial activity in the soil, induced by the presence
of Avicennia germinans, is possibly contributing to its evolution, and (b) it is reaffirmed that mangrove ecosystems are
a source of CO; and reservoir gas to the impact of climate change.

Keywords: Basal breathing, microorganisms, CO,, mangrove, Avicennia germinans.
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Cuantificacion del flujo de CO; en el suelo colonizado por Avicennia germinans, emplazado en el humedal

Laguna Grande, sector Los Totumos, estado Miranda, Venezuela

1 Introduccion

El suelo es un importante reservorio de carbono,
ya que en sus primeros metros se pueden hallar
alrededor de 1500 Pg C (Petagramos de carbono),
mientras que en la atmoésfera se estiman unos 800
Pg C, y en la vegetacion terrestre aproximadamente
unos 500 Pg C. Sin embargo, este se encuentra en
constante movimiento en diferentes formas mole-
culares (Organizaciéon de las Naciones Unidas para
la Alimentacién y la Agricultura, 2017).

El di6éxido de carbono (CO;), constituye uno de
los derivados del carbono orgénico que se encuen-
tra en permanente interaccién en el sistema climé-
tico. En la relacién suelo-atmosfera, este gas inver-
nadero es producido por diversas condiciones: (a)
por la respiracién de los micro y macro organismos,
asi como por las raices vivas en la rizosfera, ademads
de la materia orgédnica descompuesta directamente
de las plantas o a través de las cadenas tréficas (De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos,
1999; Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura, 2017), y (b) absorbi-
do en el suelo desde la atmosfera, por las plantas en
el proceso de fotosintesis, mediante el cual se fija el
carbono para producir biomasa y se libera la parti-
cula de oxigeno a la atmdsfera (Visconti y De Paz,
2017).

Ahora bien, este secuestro de CO; en la estruc-
tura del suelo es de gran importancia para el ciclo
climéatico global, ya que contribuye con el equili-
brio de los gases de efecto invernadero en la at-
mosfera. Es importante destacar que los bosques
cubren el 29% de la superficie emergida del pla-
neta, y el carbono que se encuentran en sus suelos
constituye aproximadamente un 36 % del total lo-
calizado a un metro de profundidad (Zambrano,
Franquis e Infante, 2004), siendo la respiracién del
suelo el flujo mds importante del ciclo del carbono
(Lopez y Monterroso, 2020), representando aproxi-
madamente el 75% del total en estos ecosistemas
(Law y col., 2001). En el caso particular del manglar,
Moreno y col. (2002); Kauffman, Donato y Adame
(2013), coinciden en referir que estos contienen las
reservas mds grandes de carbono, debido al desa-
rrollo de un complejo ecosistema que contribuye
con la captura del CO; en el suelo.

De acuerdo con lo referido por Kao, Freyre y Bal-
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ser (2010), debido a la dominancia de ciertas plantas
tipicas en ambientes tipo humedales, se produce el
flujo de oxigeno desde la atmdsfera hacia la zona su-
perficial y subsuperficial del suelo, especificamen-
te hacia la rizosfera, propiciando la produccién-
oxidacién de gases de efecto invernadero, de alli
que el aporte y calidad del carbono orgénico puede
estar influenciada por la capacidad forestal de la es-
pecie dominante. Es posible que por estar ubicados
en zonas intermareales, es decir, en la transicion en-
tre la zona de marea alta y marea baja, este tipo de
bosques se encuentren inundados periédicamente
por accién de la pleamar, por lo que el suelo pa-
sa por procesos dindmicos de oxidacién-reduccién,
generando condiciones propicias para la activacién
de procesos microbiolégicos, tales como la nitrifica-
cién, desnitrificaciéon y metanogénesis, generadores
de gases invernaderos que en ocasiones puede ser
liberado a la atmoésfera (Chen y col., 2016).

Por su parte Sdnchez y col. (2011), refirieren que
los suelos de los humedales donde se desarrollan
los manglares almacenan por largo tiempo el car-
bono, motivado a que estos por lo general se man-
tienen mayormente inundados. No obstante, de-
bido al poco reconocimiento de la importancia de
estos reservorios, aunado a los impactos generados
por las acciones antropogénicas, estos se han redu-
cido en un 35 % del total. En efecto, la accién antro-
pogénica asociada con los diversos usos del suelo,
aunado a la tala y la quema de grandes extensio-
nes de terreno, han generado perturbacién de los
ecosistemas que constituyen reservorios, y en con-
secuencia un desequilibrio ambiental, propiciando
que los suelos pasen de ser sumideros a fuentes de
emanacién de CO;, potenciando el calentamiento
global en el planeta (Sdnchez y col., 2011; Visconti
y De Paz, 2017; Organizacién de las Naciones Uni-
das para la Alimentacién y la Agricultura, 2017).

De alli que Villalobos (2012), expresan que es
necesario gestionar de la manera mas apropiada
los habitats que son reservorios de carbono, tal co-
mo los manglares, a fin de conocer su capacidad
forestal para la produccién-almacenamiento de los
gases de efecto invernadero, con el objeto de con-
tribuir con la mitigacién de los impactos generados
al sistema climético. En este sentido, se han lleva-
do a cabo investigaciones que permiten conocer las
potencialidades forestales de los bosques de man-
glar, referentes a la produccién y secuestro de CO»;
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entre estas, los aportes de Kauffman, Donato y Ada-
me (2013) y Herrera y col. (2016), quienes expresan
que México y Brasil forman parte de los 4 paises
con mayor reserva de manglares a nivel mundial.
Por su parte, Moreno y col. (2002), Lozano (2007) y
Sénchez y col. (2011), coinciden que, dentro de los
humedales costeros, los manglares son un reservo-
rio importante para la fijacién o captura de carbono.

Para Costa Rica y Colombia, Yepes y col. (2016)
y Villalobos (2012), respectivamente, afirman que
los manglares forman parte de los ecosistemas mas
productivos del planeta en cuanto a produccién de
carbono, por lo que constituyen un ambiente clave
para la mitigacién del calentamiento global. Vene-
zuela, por encontrarse en plena zona intertropical y
poseer una extensa linea de costa, presenta impor-
tantes comunidades de manglar, sobre los cuales se
han llevado a cabo diversos estudios dirigidos ha-
cia el reconocimiento de su distribucién geogréfica,
asf como su caracterizacién estructural con base a
los métodos de la biologia, botanica y la agrono-
mia, (Pannier y Pannier, 1989; Medina y Barboza,
2003; Lépez, Barreto y Conde, 2011; Cumana, Prieto
y Ojeda, 2000; Bonilla y col., 2010; Romero y Melén-
dez, 2013).

Ntfiez y col. (2019), reportaron para el manglar
ubicado en Boca de Uchire, localizado a 94,93 km
al sureste de Los Totumos, diferencias en el flujo de
CO; en suelos no rizosféricos, en contraste con los
dominados en superficie por Avicennia germinans y
Conocarpus erectus. De igual forma, Sdnchez, Paolini
y Rodriguez (2010), identificaron variaciones en el
flujo de CO; en suelos colonizados por Rizhophora
mangle en la isla de Margarita, estimando que de-
bido a que las condiciones climaticas inciden en la
disponibilidad de sal en el suelo, esta afecta el flujo
del referido gas. Como se evidencia, los estudios so-
bre la cuantificacién del carbono orgénico, asi como
los flujos de diéxido de carbono en estos ecosiste-
mas son escasos, y hasta ahora no se ha desarrolla-
do en la zona de estudio: humedal Laguna Grande,
sector Los Totumos. Esta zona se encuentra ubica-
da al suroeste de Cabo Codera, astronOmicamente
se localiza entre los 10° 32" 34" y los 10° 32’ 44" de
latitud norte, y entre los 66° 4’ 44" y 66° 4’ 54" de
longitud oeste, limitando al norte con la Cordillera
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de la Costa, al oeste con bahia de Buche y al sur y
al este con el Mar Caribe. (Figura 1), se extiende en
7,77 ha, de las cuales el bosque monoescifico de Avi-
cennia germinans ocupa 4,42 ha, lo que representa el
56,88 % de la superficie total (Figura 2).

De acuerdo con Garrido (2017), geomorfolégi-
camente el area constituye un depdsito tipo playa
semielongada con una longitud de aproximada-
mente 400 metros, y presenta un relieve suave con
mayor desarrollo hacia los extremos norte y sur que
en la zona central, constituido fundamentalmente
por particulas de la talla de la arena media, con
predominancia de bioclastos. Los datos de las esta-
ciones climéticas Carenero y Tacarigua Mamporal,
adscritas a la Direccién de Hidrologia y Meteorolo-
gia de (Ministerio del Poder Popular para el Am-
biente, 2013a; Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente, 2013b), localizadas en la misma linea
de costa sin marcadas diferencias altitudinales ni
latitudinales entre estas y Los Totumos, permiten
afirmar que el drea presenta temperaturas corres-
pondientes a un régimen isotérmico, con una me-
dia anual estimada de 26,75 °C, siendo los meses
més calidos abril y octubre con 27,7 °C, y los meses
mas frescos de noviembre a marzo, con un minimo
registrado de 25,15 °C. Las precipitaciones se dis-
tribuyen en un régimen unimodal para alcanzar un
monto anual de 1141,3 mm, cuyo periodo lluvioso
se extiende desde junio a diciembre. La evapora-
cién es elevada durante todo el afo, estimandose
un monto anual de 1.781,9 mm (Figura 3).

De acuerdo con la clasificacién de Goldbrunner
(Foghin, 2002), el 4rea se ubica en el piso térmi-
co tropical, con altitudes que no sobrepasan los 10
msnm. En cuanto a los rasgos edéficos, predomi-
na el orden Entisols, con suelo caracterizado por
presentar un material poco desarrollado con pro-
fundidad menor a 10 metros, un horizonte superfi-
cial incipiente que descansa sobre el material roco-
so, textura arenosa, altamente salino y alcalino, del
suborden Orthens y del gran grupo de los Torriort-
hens (Cardenas, 1965; Elizalde, viloria y Rosales,
12007; Gobernaciéon del Estado Bolivariano de Mi-
randa, 2010).
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Figura 2. Mapa de la superficie cubierta por el bosque de Avicennia germinans en el sector Los Totumos, humedal Laguna
Grande.
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Huber (2007) y la Gobernacién del Estado Bo-
livariano de Miranda (2010), coinciden en referir
que la vegetacion dominante para el tramo costero
presenta espinares, palmares, herbazales y mangla-
res. En el sector Los Totumos, se identifica el desa-
rrollo de manglares en bosque monoespecifico de
Avicennia germinans con cobertura cerrada. Lentino
y Bruni (1994), reportan para el sector las desem-
bocaduras de las quebradas: Los Totumos, Horno,
Laguna Grande y Hoyo de la tierra, con un régimen
tipo uadi. Adicionalmente, Lara, Suarez y Marcucci
(1997), afirman que desembocan los rios Curiepe,
Capaya y Tuy, con patrones de escurrimiento per-
manentes.

Con base en los preceptos anteriores, se asume

que el manglar riberefio y monoespecifico de Avi-
cennia germinans emplazado sobre el suelo Entisols
del sector Los Totumos en el humedal Laguna Gran-
de, pese a que no ha sido hasta ahora objeto de estu-
dios que permitan conocer sus condiciones estruc-
turales, asi como su aporte al ciclo total del carbono,
es un espacio propicio por su accesibilidad y evolu-
cién, para identificar localmente el posible potencial
forestal de la referida especie de manglar en el flujo
de COa,. Es por ello que el propésito de la presente
investigacion fue precisar diferencias significativas
en el flujo de diéxido de carbono (CO,) en suelo co-
lonizado por Avicennia germinans asi como no rizos-
férico, a partir del contraste de muestras superficia-
les (0-20 cm profundidad).
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Figura 3. Climodiagrama. Elaborado a partir de la informacion de la hoja de datos de las respectivas estaciones, obtenidas a
través de la direccion de Hidrologia y Meteorologia del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente. Los datos de precipitacién
corresponden a la estacion Carenero, y los de temperatura y evaporacion a la estacion Tacarigua Mamporal.

2 Materiales y Métodos

2.1 Fase de campo

El trabajo de campo se llevé a cabo en mayo de
2019, considerando que estd activo el periodo llu-
vioso, lo cual constituye un aspecto fundamental en
la colecta de las muestras de suelo con el propésito
de cuantificar el CO, liberado. En efecto, tal como
refieren Luo y Zhou (2006), la mayor disponibilidad
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de agua genera un incremento en la actividad me-
tabdlica de las raices y microorganismos, lo cual se
expresa en el aumento de la respiracién.

Durante la ejecucién de esta fase, se realiz6 la
observacién general del drea a fin de reconocer los
patrones de cobertura del manglar, caracterizan-
dolo como un bosque monoespecifico de Avicennia
germinans, asi como identificar la accesibilidad y ho-
mogeneidad del terreno, procurando las dreas que
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visiblemente presentaran el menor impacto asocia-
do a la accién antropogénica. Con base en esta in-
formacién se seleccionaron cuatro parcelas de 1000
m?, lo que representa aproximadamente el 10% del
total de la superficie del bosque.

A fin de realizar la colecta de las muestras de
suelo, se seleccionaron en el drea del manglar dos
parcelas colonizadas por Avicennia germinans, sien-
do estas consideradas como las que reciben la in-
fluencia de la especie como elemento interviniente
en el flujo de CO; en el suelo, y dos parcelas que
aun estando ubicadas en la zona de manglar, no
presentan vegetaciéon en superficie, por lo que se
consideran no rizosféricas, las cuales para efectos
de la investigacién constituyen la muestra sin ele-
mento interviniente.

Las muestras de suelo se colectaron a nivel su-
perficial (0-20 cm), considerando: (a) para zonas con
presencia de Avicennia germinans, el suelo en el drea
mas préoxima a la base del individuo arbéreo, y (b)
para la zona desprovista de manglar, una distancia
no menor a 5 metros lineales por punto de mues-
treo. Bajo el criterio antes descrito, se colectaron
120 muestras de suelo, distribuidas de la siguiente
manera: (a) 60 muestras de suelo dominados por
Avicennia germinans, y (b) 60 muestras de suelo no
rizosférico o desprovisto de manglar en superficie.

Las muestras fueron resguardadas en bolsas de
polietileno denso, identificadas con etiqueta con-
tentiva de la siguiente informacién: clave tinica de
identificacién, coordenadas del punto de muestreo,
fecha y hora de la colecta. Las mismas fueron pre-
servadas para su transporte al laboratorio, en una
cava con una temperatura controlada entre 4 °C a 6
°C.

2.2 Fase de laboratorio

Durante el desarrollo de esta fase se procedi6 a de-
terminar el CO, liberado, empleando el método de
respiracién basal, con base en el protocolo reporta-
do por Anderson (1982). Para esto, las muestras de
suelo conservadas a humedad de campo y cernidas
en el tamiz de 10 mm fueron pre-acondicionadas
a temperatura ambiente (24 °C), a fin de lograr su
estabilizacién. Posteriormente, se colocaron 50 g de
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cada muestra de suelo en frascos de vidrio de 500 ml
de capacidad con sus respectivas tapas. Adicional-
mente, en frascos de vidrios color &mbar se suspen-
di6 una trampa de alcali en cada uno de los frascos,
contentiva de 5 ml de una solucién de Hidréxido
de Sodio (NaOH) a 0,1 mol. Las muestras tratadas
fueron ubicadas en un lugar oscuro del laboratorio.
Transcurridas 24 horas, se procedi6 a retirar dicha
trampa y a colocar la solucién en frascos de vidrios,
adiciondndose con una pipeta automaética 2 ml de
Cloruro de Bario (BaCl,) y 2 gotas de fenolftaleina
(C20H1404) como indicador de pH para determinar
la alcalinidad de la soluciéon. El1 CO, absorbido fue
titulado con acido clorhidrico (HCl) a 0,1 mol. El re-
sultado fue expresado en mg C- CO, g/24 h. Adi-
cionalmente, durante la ejecucién de este procedi-
miento también se emplearon frascos sin muestras
de suelo con trampas de dlcali, a fin de establecer un
patrén de comparacion.

2.3 Fase de analisis estadistico

Para determinar las posibles variaciones en las cua-
tro parcelas en estudio, asi como identificar la in-
fluencia de la Avicennia germinans como fuente de
variacién en el flujo de CO; en el suelo, los da-
tos fueron analizados estadisticamente a partir de
las siguientes pruebas: (a) el Andlisis de varianza
(ANOVA), a fin de precisar las diferencias significa-
tivas entre las medias de cada grupo de muestras,
correspondientes a las cuatro parcelas en estudio; y
(b) la prueba Tukey para identificar, una vez asu-
mida las diferencias significativas en al menos uno
de los cuatro conjunto de muestras, cudles grupos
de muestras son diferentes honestamente significa-
tivas.

3 Resultados y Discusion

En la Tabla 1 se presentan los valores minimo, ma-
ximo y promedio, correspondientes al flujo de CO,
(mg C-CO, g/24h) en el suelo para las cuatro par-
celas en estudio. El ANOVA estimado por parcela
arroj6 para la prueba F 334,41 y una probabilidad
de 6,5 x 10757 (Tabla 2), lo que permite asumir en al
menos un grupo de datos, de las cuatro parcelas en
estudio, que la media es diferente con 95 % confia-
bilidad.
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Tabla 1. Andlisis descriptivo del flujo de CO;, (mg C-CO, g/24h) en el suelo

Cobertura  Valor minimo Valor maximo X s Ol2
Parcela 1 (cm) 1,11 8,89 739 1,11 1,20
Parcela 1 (sm) 0,10 2,39 1,63 090 2,30
Parcela 2 (cm) 1,30 9,37 7,63 1,31 1,65
Parcela 2 (sm) 0,10 2,74 1,35 0,76 0,55

. . . ., L, . /
cm= con manglar/ sm= sin manglar/ x= media/ s= desviacion tipica/ O,

varianza.

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA) para las cuatro parcelas en estudio

Origen Suma de Grados Promedio Valor
de las de de los F Probabilidad critico
.. cuadrados ..
variaciones libertad cuadrados para F
Entre grupos  1089,08 3 363,02 33441 6,510 2,68
Dentro de los 125.92 116 1,08
grupos
Total 1215,00 119

La prueba Tukey arrojé un valor de HSD de 0,69
lo que permite afirmar que: (a) no existen diferen-
cias significativas entre las medias ponderadas de
las muestras correspondientes a las parcelas con
Avicennia germinans, como tampoco se identifican
diferencias significativas entre las medias pondera-
das de las muestras correspondientes al suelo no
rizosférico, y (b) existe diferencia significativa al

comparar las medias ponderadas de las parcelas
que presentan manglar en superficie, con aquellas
que no lo presentan (Tabla 3; Figura 4). Se conside-
ra que existe una diferencia significativa S°) si la
diferencia de medias entre los grupos de muestras
es superior al valor de HSD.

Tabla 3. Prueba de diferencia honestamente significativa de Tukey para el flujo de CO; correspondientes a muestras de suelo en
las cuatro parcelas en estudio.

HSD — 0,69 Parcelal Parcelal Parcela2 Parcela?2
(cm) (sm) (cm) (sm)
Parcela 1 cm ok 5,76(H5D) 0,24 6,03(H5D)
Parcela1sm 5,76(HSD) ok 6,00(415D) 0,27
Parcela 2 cm 0,24 6,00(H5D) otk 6,27HD)
Parcela2sm  6,03(HSD) 0,27 6,27(#H5D) ok

cm= con manglar/ sm= sin manglar

De acuerdo al anélisis anteriormente referido, se
puede afirmar que en la zona de estudio, el sue-
lo cubierto en superficie por Avicennia germinans
presenta un flujo de CO, promedio de 7,51 mg C-
CO, g/24h, lo cual es significativamente distinto
al 1,49 mg C-CO, g/24h estimado para los suelos
desprovistos en superficie de la referida especie de
manglar o no rizosféricos. Esto supone un flujo de
83,44 % para el suelo cubierto por manglar, en con-

traste con el 16,56 % estimado para el suelo no rizos-
férico. (Tabla 4; Figura 5). Como ya se refiri6, para el
sector de Boca de Uchire, Ntfiez y col. (2019), iden-
tificaron diferencias significativas, estimando que
para el suelo no rizosférico el flujo es de 3,74 mg C-
CO; g/24h, mientras que los colonizados por Avi-
cennia germinans registran 10,61 mg C-CO, g/24h, y
en Conocarpus erectus 13,88 mg C-CO, g/24h.
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Figura 4. Distribucién del flujo de CO; (mg C-CO, g/24h) en el suelo por parcela y cobertura

Es posible que el valor inferior de flujo de CO,
en el suelo colonizado por Avicennia germinans del
sector Los Totumos, en comparacién con lo repor-
tado para la misma especie de manglar en Boca
de Uchire, esté vinculado con las condiciones de
salinidad edéfica, ya que el exceso de este com-
ponente no solo afecta el desarrollo estructural de
las plantas (Cintron y col., 1978), limitando su po-
tencialidad forestal como sumidero de CO, (Mitra,
Banerjee y Bhattacharyya, 2004).

En efecto, Sanchez, Paolini y Rodriguez (2010),
identificaron variaciones en el flujo de CO, en sue-
los colonizados por Rizhophora mangle, asociados a
las fluctuaciones de sodio por periodos climéticos,
registrando para el suelo altamente salino: 21,1 &
18,9 mg C-CO, g/24h (periodo seco), 25,0 + 12,3
mg C-CO, g/24h (periodo lluvioso) y 31,9 £+ 18,5
(periodo de transicién). Si bien se trata de diferen-
tes especies de manglar, es posible que la condicién
de alta salinidad referida para el suelo de Los Totu-
mos sea un factor incidente en el flujo del COs.

Singh y col. (2010), refieren que las tasas lentas
de respiracién de suelo pueden ser consideradas co-
mo indicadores de una limitada actividad biolégica,
estrés generado por un uso inadecuado, perturba-
ciones climaéticas, o incluso déficit de recursos. De
acuerdo con Carrero y Garcia (2009), estos mangla-
res han sido talados para el desarrollo de obras de
ingenierfa con fines turisticos y comerciales, gene-
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rando algunos efectos negativos. De alli que se con-
sidere que la intervencién antropogénica en la zona
ha generado condiciones de perturbacién al equili-
brio ecolégico del manglar, afectando el desarrollo
estructural del bosque, y limitando la potencialidad
forestal en la captura y almacenamiento del CO; en
el suelo.

Tabla 4. Distribucién porcentual del flujo de CO, (mg C-CO,
g/24h) en el suelo por cobertura.

Cobertura Promedio CO, %
Con Manglar 7,51 83,44
Sin Manglar 1,49 16,56

En cuanto a la penetracién del oxigeno en el sue-
lo en zonas de manglar, Olguin, Herndndez y San-
chez (2007), refieren que éste estd limitado a los
primeros centimetros del perfil de suelo, debido a
que el nivel fredtico préximo a la superficie potencia
las condiciones de reduccién, generando que la res-
piracién bacteriana utilice NO3, MnO,, FeOH,, SO4
y CO; en la zona anaerdbica como aceptores finales
de electrones. De alli que el aporte de CO; a las zo-
nas anaerdbicas del suelo, posiblemente originado
por la respiracién de las raices de los manglares,
genere condiciones para la existencia de bacterias
anaerdbicas, responsables de la descomposicién de
la materia orgédnica en metano, confiriendo a esta
zona del perfil del suelo la condicién de sumidero
de estos gases invernadero.
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En la zona de oxigenacién, el aporte de CO,
estd posiblemente originado por la respiracién de
microorganismos aerdbicos que habitan en la ri-
zosfera, constituyendo un indicador indirecto de la
actividad microbiana. En efecto, Karmarkar (1982)
refiere que tal actividad biolégica vinculada a la
proliferacién de microorganismos favorece la acu-
mulacién y descomposicién de residuos orgédnicos
aportados por el manglar, en el periodo en que el
suelo permanece con bajo contenido de agua.

No obstante, aun en periodos de inundacion,
Mitsch y Gosselink (2000), afirman que tales flujos
de agua ayudan a disminuir las condiciones de re-
duccién en la zona superficial del suelo, debido a
que estas laminas aportan oxigeno disuelto, lo que
favorece la actividad microbiana y la consecuente li-
beracién de CO,. Este CO; liberado es generalmen-
te transformado por las bacterias fotosintéticas en
carbohidratos aprovechables por las plantas. Adi-
cionalmente, los microorganismos que lo generan
son fundamentales para la descomposicién de la
materia orgédnica en humus labil, beneficioso para
el desarrollo de las plantas por su aporte de macro-
nutrientes como el nitrégeno, indispensable para la
suculencia y verdor de las hojas.

@ Con Manglar

@ Sin Manglar

Figura 5. Distribucién porcentual del flujo de CO, (mg C-CO,
g/24h) en el suelo por cobertura.

En efecto, Hesse (1961) y Gonzalez y col. (2016),
plantean que la Avicennia germinans requiere para
su desarrollo suelos con al menos 0,4% de nitré-
geno. En este sentido, Holguin y col. (2007), afirman
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que la proliferacion de microorganismos propicia el
incremento de la tasa de fijaciéon biolégica de ni-
trégeno, lo que contribuye con un 40 a 60% de los
requerimientos del propio ecosistema de manglar.

El desarrollo de estos bosques genera un balan-
ce positivo para el sistema climatico, ya que como
plantean Canadell, Pitelka e Ingram (1995), pre-
sentan una alta potencialidad en el secuestro del
carbono en el suelo, en respuesta al incremento del
CO; atmosférico. De alli que Zhong y Qiguo (2001),
afirmaron que estos suelos deben ser considerados
como reguladores naturales de la concentracién y
flujo de CO, atmosférico. En efecto, Bouillon2008,
afirmaron que estos bosques capturan de manera
directa 4996 g CO, m~2 por afio.

Con base en los anteriores preceptos, se recono-
ce que la dominancia en superficie de especies de
manglar contribuye con el incremento de CO» en
el suelo, y adicionalmente, se infiere que tal varia-
cién posiblemente tenga como uno de los elementos
condicionantes las potencialidades edaficas de la
especie colonizante, aunada a variables climaticas,
edaficas y antropogénicas.

Adicionalmente, en suelos Entisols como el que
se desarrolla en el sector Los Totumos, la actividad
microbiana asociada a la presencia de la Avicennia
germinans en superficie puede ser interpretada co-
mo un indicador del incipiente desarrollo pedoge-
nético del mismo, ya que las bacterias activan el
proceso de humificacién, lo que supone que a es-
tos suelos naturalmente minerales se adiciona por
transformacion de la materia orgénica, compuestos
organicos que progresivamente aumentan la airea-
cién, la capacidad de intercambio catiénico y las
mejoras en la estructura.

4 Conclusiones

Con base en los resultados evidenciados en la pre-
sente investigacién, se concluye que en el drea de
estudio se desarrolla un bosque monoespecifico de
Avicennia germinans que cubre aproximadamente el
56% del total de la superficie del sector Los Totu-
mos.

De igual forma, la cobertura de esta especie de
manglar contribuye con el desarrollo de la activi-
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dad microbiana en la zona superficial del suelo de
orden Entisols, lo cual se deduce a partir de las di-
ferencias significativas estimadas en la respiracién
de muestras correspondientes a zonas rizosféricas
y no rizosféricas. En efecto, para la zona colonizada
por la referida especie de manglar se estimé 7,51 mg
C-CO, g/24h, mientras que la zona no rizosférica
y desprovista de vegetacion en superficie, la respi-
racién estimada fue de 1,49 mg C-CO; g/24h. Esto
supone un incremento de poco mds de 500 % en el
flujo de CO,, asociado a la presencia del manglar en
la zona superficial del suelo. También, la actividad
microbiana en el suelo inducida por las condicio-
nes edaficas que genera la presencia de la Avicennia
germinans posiblemente estd contribuyendo con la
evolucién del mismo. Finalmente, se reafirma que
los ecosistemas de manglar constituyen una fuente
de generaciéon de CO,, por lo que su estudio de-
be contribuir a generar informacién que permita la
toma de decisiones sobre su gestion, a los fines de
mitigar la emisién de este gas invernadero hacia la
atmosfera.

Se reconoce que es necesario continuar los estu-
dios en el referido manglar, a fin de profundizar en
el andlisis de las posibles relaciones entre sus con-
diciones estructurales, las propiedades edéficas del
suelo en donde se emplaza y el flujo del carbono to-
tal.
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Resumen

El morete (Mauritia fleuxosa L. f.) es una palmera de la Amazonia que produce un fruto de agradable sabor, buen valor
nutricional y alto contenido de aceite. El objetivo de la presente investigacion fue estudiar el efecto del tratamiento tér-
mico de las diferentes partes del morete en el rendimiento y perfil de 4cidos grasos del aceite obtenido por prensado.
Se aplicé un disefio de bloques completos al azar con tres réplicas, combinando el uso de pulpa y pulpa con corteza
del fruto en diferentes condiciones de calentamiento antes del prensado: 45°C por 30 min, 65°C por 20 min y 85°C
por 10 min. También, se determiné la estabilidad oxidativa del aceite empleando un Reactor Oxitest. Se obtuvieron
aceites con diferentes contenidos de acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, prevaleciendo el
acido oleico. El mejor tratamiento fue empleando la pulpa calentada a 85°C por 10 min y prensada, encontrandose un
rendimiento de 56,77 % de aceite con 79,80 % de 4cido oleico, y una estabilidad a la oxidacién de 14,5 meses a 21°C,
temperatura promedio de la ciudad de El Puyo, Ecuador, sitio donde se recolecté el morete. Por otro lado, se debe
evaluar el efecto de esta temperatura previa a la extracciéon sobre el contenido de compuestos bioactivos y la posibi-
lidad de oxidacién de las grasas. En conclusién, el morete es una fuente de aceite y la tecnologfa de tratamiento con
calor permitird mejorar la extraccién e industrializacién, y ofrecer un aceite alternativo para la alimentacién.

Palabras clave: Aceite vegetal, estabilidad oxidativa, extraccién de aceite, indice de acidez, periodo de induccién,

palmera amazénica.
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Efecto de la temperatura previa a la extraccion en el rendimiento y perfil de dcidos grasos del aceite de
Morete (Mauritia flexuosa L. f.)

Abstract

Morete (Mauritia fleuxosa L. f.) is a palm from the Amazon that produces a fruit with a pleasant taste, good nutri-
tional value and a high oil content. The aim of the present research was to study the effect of the heat treatment of
the different parts of morete on the performance and fatty acids profile of oil obtained by pressing. A randomized
complete block design with three replicates was applied, combining the use of pulp and pulp with fruit rind under
different heating conditions before pressing: 45°C for 30 min, 65°C for 20 min and 85°C for 10 min. Also, the oxidative
stability of oil was measured using the Oxitest Reactor. Oils with different content of saturated, monounsaturated,
and polyunsaturated fatty acids were obtained with oleic acid prevalence. The best treatment was using pulp heated
at 85°C for 10 min and pressing, founding a yield of 56.77 % oil with 79.80 % oleic acid, and oxidation stability of the
oil 14.5 months at 21°C was determined, which is the average temperature of the city of El Puyo, Ecuador, where
morete was collected. On the other hand, the effect of this temperature prior to extraction on the content of bioactive
compounds and the possibility of oxidation of fats must be evaluated. In conclusion, morete is a good source of oil and
the heat treatment technology will allow improving extraction, industrializing, and offering an alternative oil for food.

Keywords: Vegetable oil, oxidative stability, oil extraction, acid number, induction period, amazon palm tree.
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1 Introduccion

Los aceites vegetales constituyen una fuente de aci-
dos grasos saturados, monoinsaturados o poliin-
saturados, que juegan un papel importante en la
nutricién humana (Kumar, Sharma y Upadhyaya,
2016). Por lo que existe interés en nuevas fuentes
de aceites comestibles, como las provenientes de
frutos y semillas de plantas que poseen aceites de
importancia nutricional (Amri y col., 2017), entre
las fuentes se tiene al fruto del morete, que posee
un aceite con alto contenido de dcidos grasos mo-
noinsaturados, superiores al que posee el aceite de
oliva (Milanez y col., 2016).

El morete (Mauritia Flexuosa L. {.) es una palme-
ra que se encuentra en la regién amazonica, tiene
diferentes nombres, dependiendo del pais en don-
de se desarrolle, asi: morete en Ecuador, moriche
en Colombia y en Venezuela, aguaje en Perti, palma
real en Bolivia y buriti en Brasil (Restrepo, Arias
y Madrifidn, 2016). Es una palmera monoica, mono-
caule y arborescente con tallos superiores a los 25
metros de alto y didmetro entre 30 a 60 cm, crece
en los bosques amazoénicos sobre suelos mal dre-
nados, pantanos y planicies aluviales (Montufar
y Brokamp, 2011). Su fruto es fuente de alimento
para aves, algunas especies de mamiferos y pueblos
nativos, y se utiliza para producir jugos, cremas,
jaleas, mermeladas y aceite (Pereira y col., 2016).
Esta palmera es de importancia econémica y social
en los paises donde crece (Bataglion y col., 2015;
Forero-Doria y col., 2016).

Existen tres ecotipos de la palma, por el color
de la fruta se mencionan tres variedades: (a) ama-
rillo o posheco cuando el mesocarpio es amarillo,
(b) colorado, cuando la parte externa es roja y (c)
shambo, cuando el mesocarpio es rojo (Vasquez
y col., 2010). Los frutos son de un tamario de 6 a
7 cm, de color café-rojizo cuando alcanzan la ma-
durez, con un peso de 50 g; estd formado de un
exocarpio con escamas imbricadas y un mesocar-
pio carnoso, la semilla tiene una forma subglobosa
con un endospermo homogéneo (Trujillo-Gonzalez,
Torres y Santana-Castafieda, 2011). El mesocarpio
es comestible, rico en compuestos bioactivos, como
vitaminas, antioxidantes, aceites insaturados y fibra
dietética (Cruz y col., 2020; Rudke y col., 2019). El
aceite del morete posee gran cantidad de 4cido olei-
co un 79,33 % en comparacién con los demds &cidos
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grasos de su composiciéon (Candido y Silva, 2017)
y el valor nutricional del aceite puede variar segtn
la temporada y el proceso de extraccién (Aquino
y col., 2012).

Los aceites empleados en la alimentacién son
susceptibles a la oxidacién, lo que da lugar a olo-
res rancios, sabores desagradables, decoloracién y
su vida dtil se disminuye (Corbu, Rotaru y Nour,
2020), por lo que es importante conocer la estabi-
lidad oxidativa de los aceites. Su determinacién
se realiza en condiciones normales de almacena-
miento, utilizando el indice de peréxidos y méto-
dos acelerados, empleando equipos como Rancimat
o Reactor Oxitest (Rodriguez y col., 2015; Caruso
y col., 2017). El reactor Oxitest es un instrumento
que permite predecir la estabilidad a la oxidacién
en muestras sélidas o liquidas y es una alternativa
rdpida y ecoldgica en comparacién con el método
Rancimat (Tinello y col., 2018). El Oxitest somete a
la muestra a un ambiente de estrés oxidativo a alta
temperatura y alta presion de oxigeno; la caida de
la presion de oxigeno dentro de las cdmaras de oxi-
dacién depende de la composicién del alimento y
se expresa como periodo de induccién (IP), que es
el tiempo requerido para obtener el punto de parti-
da de la oxidacion lipidica (Riciputi y Caboni, 2017).

Para la extraccion de aceite en zonas rurales ge-
neralmente se emplea el prensado mecanico, por-
que tiene una inversién inicial baja y no requiere
personal altamente capacitado para operar el equi-
po (Nde y Foncha, 2020), en base a lo indicado, el
objetivo fue estudiar el efecto del tratamiento tér-
mico en las diferentes partes del morete previo a
la extraccién en el rendimiento y perfil de 4cidos
grasos del aceite obtenido por prensado con el fin
de obtener una tecnologia que permita emplearse
en las comunidades rurales donde se cultivan estas
palmeras.

2 Materiales y Métodos

2.1 Frutos

Se emplearon frutos de Morete (Mauritia flexuosa L.
f.) del ecotipo posheco de pulpa amarilla, adquiri-
dos en el Mercado Los Platanos, ubicado en el ba-
rrio Mariscal de la ciudad de El Puyo, provincia de
Pastaza, Ecuador.
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2.2 Extraccion de aceite de morete por
prensado

El proceso se basé en la metodologia de extraccién
de aceite de oliva descrita por (Moreno y Lépez,
2017) con modificaciones, y el cual se describe a
continuacién: los frutos del morete se limpiaron
y se lavaron con agua corriente para eliminar im-
purezas; luego fueron separados manualmente la
corteza, la semilla y la pulpa de morete.

Con la finalidad de mejorar la extraccién del
aceite, la pulpa y la corteza fueron sometidos a un
tratamiento térmico antes del prensado; para lo cual
se calentaron 400 g de las diferentes partes del mo-
rete en un recipiente de acero inoxidable utilizan-
do una plancha de calentamiento marca IKA. Las
condiciones de temperatura y tiempo de calenta-
miento se indican en la Tabla 1 y fueron disefiados

de acuerdo con las investigaciones de Adrianzén,
Rojas y Lujan (2011) y Tambunan y col. (2012). Se
empled un disefio de bloques completamente al
azar en los tratamientos de las partes del morete y
por triplicado.

La muestra tratada térmicamente se trituré utili-
zando una licuadora durante 3 min, posteriormente
fue obtenido el aceite con una prensa manual Al-
Equip (Figura 1). El aceite extraido se dejo en repo-
so al ambiente en embudos de decantacién con el fin
de separar el agua del aceite por diferencia de densi-
dad. Finalmente, el aceite separado fue filtrado con
un papel de filtro cualitativo grado 1, Whatman pa-
ra eliminar los residuos s6lidos y obtener un aceite
sin particulas en suspension. Los aceites obtenidos
se envasaron en botellas de vidrio de color ambar y
almacenadas al ambiente hasta el dia siguiente para
su andlisis.

Tabla 1. Tratamientos para la extraccion de aceite de morete.

Experimento, T  Partes de la fruta Pretratamiento
Temperatura, °C  Tiempo, minutos
Tl Pulpa con céscara 45 30
T2 Pulpa con céscara 65 20
T3 Pulpa con cdscara 85 10
T4 Pulpa 45 30
T5 Pulpa 65 20
T6 Pulpa 85 10

Figura 1. Extractora de aceite por prensado manual
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2.3 Analisis de los frutos del morete

Tamaiio y peso

Los frutos de morete fueron medidos en su lon-
gitud (cm) desde la base hasta el dpice y el didmetro
(cm) en la parte central con el uso de un pie de rey.
Las masas de los frutos, cascara, pulpa y semilla se
determinaron en una balanza analitica de acuerdo
con el método descrito por Quispe y col. (2009).

Humedad

Se analiz6 mediante pérdida de peso, Método
Oficial 930.15 (AOAC, 2002). Se pesaron 5 g de
muestra en capsulas de porcelana previamente se-
cada y tarada, posteriormente se llevé a una estufa
de secado a 105 °C hasta lograr un peso constante,
luego se colocé en un desecador para su enfria-
miento. Se determiné la pérdida de humedad de las
muestras en porcentaje.

Grasa

Se determiné empleando un solvente para la ex-
traccién continua de la grasa de las muestras, Mé-
todo Oficial 920.39 (AOAC, 2002). Se pesaron 3 g de
muestra molida y seca en un cartucho de celulosa y
se agregaron 100 mL de hexano en un vaso previa-
mente pesado; ambos recipientes se colocaron en un
equipo Goldfish Velp Scientifica para extraer la gra-
sa durante 4 h. Se retir6 el vaso con la grasa para
evaporar el disolvente en una estufa a 105 °C por 5
horas y se dej6 enfriar en un desecador hasta tempe-
ratura ambiente antes de pesarlo. Al final, se deter-
miné el porcentaje de la grasa presente en la mues-
tra por diferencia de peso.

2.4 Analisis de los aceites extraidos por
prensado

Rendimiento de extraccién de aceite por prensado

Se determiné mediante la relacién entre el peso
de aceite extraido, cuando se somete 400 g de las
partes del morete a la fuerza de prensado y el peso
de la grasa contenida en la muestra.

La grasa del morete fue determinada por el Méto-
do Oficial 920.39 (AOAC, 2002). El rendimiento de
la extraccién de aceite se expresd en porcentaje de
aceite extraido en cada tratamiento empleando la
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Ecuacién 1.

L. Peso del aceite extraido del morete
Rendimiento (%) =

Peso de la grasa contenida en el morete

[€)]
Indice de acidez

Se determiné mediante titulacién &cido base,
Método Oficial No 940.28 (AOAC, 2002). Se bas6 en
la determinacién de los 4cidos libres, para lo cual se
disolvi6 la muestra de aceite en etanol y se valora-
ron los 4cidos grasos libres mediante una solucién
etanolica de hidréxido de sodio 0,1M usando fenol-
ftaleina como indicador visual. El indice de acidez
se determiné mediante la Ecuacion 2 y se expresé
en porcentaje en dcido oleico.

MxV M
JA — *V x MNaOH )
10xm

Donde:

IA = indice de acidez del aceite (% &acido oleico)

M = masa molecular del dcido oleico (282 g/mol)
V = volumen de la solucién de hidréxido consumi-
do en la titulacién en cm?

Mpy,0on = molaridad de la solucién de hidréxido de
sodio determinada diariamente frente a un patrén
primario.

m = masa de la muestra analizada expresada en
gramos

10 = factor de conversién a porcentaje

2.5 Perfil de acidos grasos de los aceites

Extraccién de aceite de las partes del morete

Se secaron las diferentes partes del morete a 80

°C por 24 h, luego se molieron en un mortero de
porcelana y se extrajo el aceite en un Soxhlet.
Se pesaron 5 g de la muestra en el cartucho de ce-
lulosa, se colocaron 200 mL de hexano en el balén
y se llev6 a ebullicién durante 6 horas. Al final, el
disolvente se recuperé por evaporacion a 50 °C en
un equipo de evaporador rotativo marca Selecta
hasta obtener aceite libre de solvente. Los aceites
extraidos de las diferentes partes del fruto fueron
filtrados y almacenados en botellas de color &mbar
hasta su andlisis.
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Esterificacion de los dcidos grasos de los diferen-
tes aceites de morete

En tubos de ensayo con rosca de 15 mL se co-
locaron entre 0,020 y 0,025 g del aceite extraido de
cada muestra, se agregaron 2 mL de KOH 0,5 M
preparado en metanol, se cerraron los tubos y se
llevaron a bafio Maria con agua a ebullicién por 10
min. Luego, se enfriaron los tubos al ambiente y se
agreg6 1 mL de HCl en metanol (1:4 v/v), se volvié
a tapar y se llevaron a bafio Maria a 50 °C por 25
min. Se volvieron a enfriar los tubos y se agregaron
3 mL de agua destilada con 10 mL de hexano en
cada tubo, se agit6 y se dej6 en reposo por 24 h.
Finalmente, se recolectaron los ésteres metilicos de
dcidos grasos de la capa superior de los tubos, y se
colocaron en frascos de color &mbar (Carrillo y col.,
2018).

Anilisis cromatografico

Los acidos grasos esterificados fueron caracteri-
zados mediante un cromatégrafo de gases Agilent
Technologies 7980A, acoplado a un espectrémetro
de masas MSD 5977. Las separaciones de los ésteres
fueron realizadas en columna capilar HP-88 (30 m
x 0,25 mm i.d., espesor de pelicula de 0,25 ym) de
Agilent Technologies. Como gas portador se utilizé
helio a 0,7 mL/min~!, las temperaturas del inyec-
tor, interfaz GC-MS y fuente MSD fueron 250, 300
y 230 °C respectivamente. Se emple6 el siguiente
programa de temperaturas del horno: (a) tempe-
ratura inicial de 80 °C, (b) rampa 10 °C/min hasta
120 °C, (c) rampa 20 °C/min hasta 140 °C, (d) ram-
pa 2 °C/min hasta 200 °C, se mantuvo durante 10
min y finalmente (e) rampa 5 °C/min hasta 240 °C
y se mantuvo durante 4 min. El detector de masas
funcioné en modo de exploracién completa, siendo
el intervalo m/z de 50 a 500. Se inyectaron 0,2 uL
de las muestras de ésteres empleando el modo de
inyeccién sin division (splitless). Se empleé un ma-
terial de referencia formado por 37 metil ésteres de
dcidos grasos de Supelco (Component Fame Mix)
para comprobar su identificacién y cuantificacion.

La cuantificacién se realizé por medio de la in-
tegracion de las areas de los picos resultantes del
andlisis cromatogréfico y se expresaron como el va-
lor medio del 4cido graso + desviacion estdndar de
tres inyecciones de cada aceite.
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2.6 Estabilidad oxidativa del aceite de mo-
rete

La estabilidad oxidativa se evalu¢ para el aceite ob-
tenido del mejor tratamiento, para ello se utiliz6
un reactor Oxitest de Velp Scientifica, (Usmate, Mi-
lan, Italy), siguiendo el método descrito por Caruso
y col. (2017). Se pesaron 6 g de aceite en cada uno
de los platos de titanio del equipo y se colocaron
en cada cdmara de oxidacién. Se seleccionaron las
siguientes temperaturas de oxidacién: 80, 90 y 100
°Cy se emple6 oxigeno grado 5 con una presién de
6 bares de ingreso al reactor Oxitest. El instrumento
incluye el software OXISoft™ con el que calcula el
Periodo de Induccién (IP) en horas y minutos pa-
ra cada temperatura seleccionada del experimento,
el célculo se realiza de forma automética mediante
un método grafico. Los valores de IP son expresa-
dos como tiempo de estabilidad a la oxidacién, y
corresponde a la caida de la presiéon debido a la oxi-
dacién de la muestra.

Con el valor de IP y la temperatura de la cual
proviene, se construyé un gréfico en el cual se re-
presenta el Ln(IP) en el eje de las ordenadas y la
Temperatura de oxidacién en las abscisas en grados
centigrados; posteriormente se estima la ecuacion
de la recta (Ecuacién 3) empleando el método de
minimos cuadrados. Finalmente, con esta ecuaciéon
se extrapold la temperatura deseada para estimar el
valor de IP. Para este estudio se emple6 21 °C, que
es la temperatura promedio de la ciudad de El Puyo
de Ecuador, lugar donde se produce el morete y se
almacenard el aceite extraido.

y=mx+b 3)

Donde:

y: logaritmo natural del Periodo de Induccién,
Ln(IP) en horas.

x: temperatura de oxidacién: 80, 90 y 100 °C.

m: pendiente de la recta de regresion.

b: intercepto de la recta de regresion.

2.7 Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos de las caracteristicas
fisicoquimicas del fruto del morete, rendimiento de
extracciéon de aceite, indice de acidez y perfil de
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acidos grasos se elaboraron tablas con sus respec-
tivas medias y desviaciones estdndar. Se emple6 el
paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI pa-
ra realizar el andlisis estadistico utilizando ANOVA
y las diferencias significativas se calcularon con la
prueba de Tukey para un 95% de confianza.

3 Resultados y Discusion

3.1 Caracteristicas fisicoquimicas del fruto

En la Figura 2 se indica el fruto de morete tipico
empleado para este estudio y el aceite obtenido.
La Tabla 2 muestra los resultados de la caracteriza-
cién del fruto de morete, y se encontré que posee
dimensiones consistentes con las reportadas por
Mendieta-Aguilar, Pacheco y Rolan (2015).

Adicionalmente, se obtuvo que el morete selec-
cionado posee en promedio 56,23% de humedad
comparable lo reportado por Sandri y col. (2017) y

Darnet y col. (2011) 59,11 y 50,5 %, respectivamente.

El fruto estd formado por pulpa, semilla y cds-
cara, y en esta investigacion se emple6 la pulpa y
pulpa con cdscara para los tratamientos indicados
en la Tabla 1. Se encontré que la masa del fruto co-
rresponde a una quinta parte de pulpa, una quinta
parte de céscara y tres quintas parte de la semilla.

El mayor porcentaje de grasa calculado en fun-
cién a 100 g de la parte del fruto considerada se en-
contré en la pulpa y en la pulpa con cascara (Tabla
2) y fueron superiores al 19,0 % reportado por Dar-
net y col. (2011), por lo tanto, estas partes del fruto
fueron consideradas para la extraccién de aceite.

Las diferencias en el contenido de grasa con las
obtenidas en este estudio se deben a que la compo-
sicién de las frutas se encuentra influenciada por la
altitud, la temperatura, la lluvia y el suelo, debido a
que controlan la disponibilidad de nutrientes para
las plantas (Nascimento-5ilva, Silva y Silva, 2020).

Figura 2. Fruto del morete y aceite de morete obtenido en este estudio

Tabla 2. Caracterizacion del fruto de morete.

Largo, cm Diametro, cm Peso, g
Fruto de morete (n=20) 5,47 £0,15 4,59 +0,18 51,83 £ 0,31
Mendieta-Aguilar, Pacheco y Roldn (2015) 5-7 4-5 -
Parte del fruto Porcentaje en el fruto Contenido de grasa” (g)
Pulpa’ 20,19 £ 0,46 26,01 + 0,84
Céscara! 19,43 + 0,73 14,62 £+ 0,20
Semilla! 59,92 + 0,31 4,15 £ 0,05
Pulpa con céscara! 39,62 + 0,43 22,06 £+ 0,64
Darnet y col. (2011) — 19,0

!'Se indica el promedio y la incertidumbre como desviacién estandar para n=3.

2 Por 100 g de la parte del fruto.
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3.2 Rendimiento y acidez del aceite de mo-
rete

Se consideré como mejor tratamiento aquel que per-
mita el mayor rendimiento de extraccién de acei-
te con mayor cantidad de 4cido oleico. El andlisis
de varianza para el rendimiento de la extraccién
de aceite de morete indica que existe diferencias

70
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2838e  298%e
T

30

Rendimiento (%)

20
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T T2 T3

32,59 d
I

significativas (P<0,05) entre los tratamientos, obte-
niéndose para el experimento T6 el doble del rendi-
miento de extraccién con relacién al tratamiento T1
(14,76 g de aceite extraido con relacién a 100 g de la
pulpa de morete). En la Figura 3 se ilustra la evolu-
cién del rendimiento de la extraccion del aceite de
morete para cada una de los tratamientos.

56,77 a
I

44,06 b
s
35,93 ¢

T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 3. Evolucion del rendimiento de extraccion de aceite de los diferentes tratamientos. Letras diferentes en el grafico indican
diferencias significativas (P<0,05)

Se encontr6é que el porcentaje de extraccién de
aceite es directamente proporcional a la tempera-
tura de calentamiento de la pulpa, ademads, dismi-
nuye cuando se utiliza la pulpa con cascara en el
pretratamiento antes del prensado. El suministro
de calor previo a la extraccién permite coagular las
proteinas de las paredes de las células haciéndolas
permeables al paso del aceite durante el prensado,
y también disminuye la viscosidad del aceite, lo que
facilita el proceso de extracciéon (Adrianzén, Rojas
y Lujén, 2011). Adicionalmente, puede inactivar las
enzimas responsables del deterioro del aceite, como
lo indica Onyebuchi (2013), quien sefiala que en-
zimas como la peroxidasa disminuye la actividad
drésticamente a 80 °C en aceites de semillas. Por
otro lado, se debe evaluar la estabilidad de los com-
puestos bioactivos para conocer el efecto del calor
suministrado en cada uno de los tratamientos.

El proceso térmico en las diferentes partes del
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fruto del morete afecta a la acidez presente en los
aceites extraidos (Figura 4), siendo el de menor aci-
dez cuando se emplea solo la pulpa de morete y
la temperatura mds baja de calentamiento (45 °C)
antes de pasar al prensado para la extracciéon del
aceite, en cambio la acidez es mas alta cuando se
emplean temperaturas mds elevadas o cuando se
emplea pulpa con céscara en la extraccién. Sin em-
bargo, el porcentaje de acidez de los aceites obte-
nidos de los diferentes tratamientos se hallan en el
intervalo del aceite de oliva virgen, Norma 29:2012
(INEN, 2012), que sefiala que deben tener entre 0,8
a 2% de acidez, y son porcentajes més bajos a los re-
portados por Vasquez y col. (2010), quienes indican
un valor de 2,69 % de acidez en el aceite de morete
de Pert. Reboredo-Rodriguez y col. (2016) mencio-
nan que las bajas temperaturas reducen la veloci-
dad de oxidacién del aceite y la extracciéon en frio
presenta menos acidez.
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Figura 4. Porcentaje de acidez de los aceites extraidos de los diferentes tratamientos
Letras diferentes en el grafico indica diferencia significativa (P<0,05)

3.3 Perfil de acidos grasos del aceite de mo-
rete de los tratamientos

Se identificaron diez 4cidos grasos en los perfiles
lipidicos de los aceites, excepto en el experimento
T1, donde se encontré adicionalmente el acido 1l4u-
rico, un 4cido graso saturado con un contenido de
1,35%. En otro estudio, Cruz y col. (2020) report6
0,03% de 4acido ldurico en el aceite de morete de
Brasil.

Para todos los tratamientos se encontr6 alto con-
tenido de 4cido oleico (omega 9) cercanos a 80% y
no se encontraron diferencias significativas entre
los experimentos. Ademads, se identificé 4cido li-
noleico (omega 6) desde 1,39% a 1,73% y acido
o-linolénico (omega 3) desde 0,70% a 1,17 %, estos
resultados son comparables a los reportados por
Vésquez y col. (2010) en morete cultivado en Perd,
reportando valores de 75,6 % de 4cido oleico, 2,19 %
acido linoleico y 0,82 % de o-linolénico.

El 4cido oleico del aceite de morete tiene valo-
res comparables a los que posee el aceite de oliva
producido en la regién de Extremadura, Espaiia,
donde Martinez y col. (2014) reportan valores entre
68,82y 79,30 %. Ademads, resultaron superiores a los
obtenidos a partir de olivas cultivadas en Turquia y
Argentina reportados por Ghanbari, Sivri y Ozkaya

106

(2019) y Rondanini y col. (2011) cuyo contenido es-
tuvo entre 68,64 y 70,56 % y 51,8 % a 71,9 % de 4cido
oleico, respectivamente. Se encontraron otros 4ci-
dos grasos minoritarios con menos de 0,3 %: acido
miristico, 4cido pentadecanoico, dcido palmitoleico,
dcido margaroleico, dcido araquidico, y 4cido gado-
leico, seguido por el acido estedrico desde 0,75%
hasta 1,51 %.

Finalmente, de los 4cidos grasos saturados, el
4cido palmitico result6 ser mas abundante (16,55 %
en T5), sin embargo, es menor al citado por Cruz
y col. (2020); Restrepo, Arias y Madrifidn (2016) y
Vésquez y col. (2010). En la Tabla 3 se resume de
forma comparativa el perfil de dcidos grasos de los
aceites extraidos del morete para cada uno de los
diferentes tratamientos frente a los resultados de
otros autores.

El mejor tratamiento seleccionado fue el que
permitié un maximo rendimiento de aceite con la
mayor cantidad de dcido oleico. Debido a que en
todos los tratamientos el contenido de acido oleico
estuvo cercano a 80 % sin diferencias significativas
con o = 0,05 se consideré el mejor resultado el obte-
nido con T6 puesto que se tiene mayor rendimiento
de extraccion.
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El valor nutricional con respecto a los dcidos gra-
sos insaturados del tratamiento T6 resulté: 79,80 %
de Omega 9; 1,39% de Omega 6 y 0,78 % de Ome-
ga 3. Por otro lado, el contenido de 4cidos grasos
saturados, monoinsaturados y poliinsaturados fue
17,62 %, 80,20 % y 2,17 %, respectivamente.

Pereira y col. (2016) mencionan que los aceites
ricos en &cidos grasos monoinsaturados y poliinsa-
turados se han relacionado con la disminucién del
riesgo de enfermedades cardiovasculares, asocian-
do esta reduccién al efecto antiinflamatorio de los

dcidos grasos. Freitas y col. (2017) indican que el
acido oleico es considerado fundamental por sus
propiedades beneficiosas en la reduccién de la oxi-
dacién del colesterol LDL; ademds, es un precursor
en la produccién de la mayoria de otros acidos gra-
sos poliinsaturados y de hormonas.

En la Figura 5 se indica el diagrama propuesto
para la extraccién del aceite de morete con el trata-
miento T6 mediante prensado artesanal con previo
tratamiento térmico de la pulpa del morete.

Semilla + Cascara 85 °C durante

79,35 kg 10 minutos
n
1
_ 1
‘ Sy, N Tratamiento
@ Clasificacion limpieza Despulpado Al
Morete Torta
100 kg 17,67 kg
1
H
Envasado Filtrado Prensado Licuado

Aceite
2,98 kg

( /

2

Figura 5. Diagrama propuesto para la extraccion del aceite de morete.

3.4 KEstabilidad oxidativa del aceite de mo-
rete

En este estudio no se evalud la influencia del trata-
miento térmico sobre la potencial pérdida de com-
puestos bioactivos del aceite extraido, sin embargo,
se observo que la variacién de la acidez del aceite
en todos los tratamientos se mantuvo por debajo de
lo que establece la Norma 29:2012 (INEN, 2012).

El aceite obtenido del mejor tratamiento fue so-
metido a condiciones aceleradas de oxidacién em-
pleando un equipo Oxitest. Para cada una de las
temperaturas seleccionadas en la cdmara de oxida-
cién del equipo se determiné el valor de IP (Tabla
4) expresado en horas y minutos. Con los valores
encontrados en la Tabla 4, el valor de IP, (Ln IP) se
transforma de minutos a horas y luego se transfor-
ma a logaritmo natural; posteriormente se estima la
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ecuacion de la recta Ecuacién 3 tal como fue descri-
to en el apartado 2.6. Se grafic el Ln IP frente a la
temperatura de la cdmara de oxidacién y se hall6 la
Ecuacién 3 mediante regresion lineal, obteniéndose
la expresion y = —0,09425x + 11,22917.

Tabla 4. Valores del Periodo de Induccion IP (horas) a diferen-
tes temperaturas.

IP (horas) en aceite
de morete del mejor

Temperatura (°C) en la cAmara
de oxidacién

del Oxitest tratamiento
80 37,58 £ 0,27
90 17,55 + 0,23
100 5,77 £ 0,11

Se indica el promedio y la incertidumbre como desviacién
estdndar paran =3

Se extrapol¢ la recta Ecuacion 3, para lo cual se
sustituy6 21 °C como valor de x que representa la

LA GRANIA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:98-111.

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Efecto de la temperatura previa a la extraccion en el rendimiento y perfil de dcidos grasos del aceite de

Morete (Mauritia flexuosa L. f.)

temperatura promedio de la ciudad de El Puyo, lue-
go se despejo el valor de IP y se hizo el correspon-
diente cambio de unidades a meses y se consigui6
que el T6 tendria una estabilidad oxidativa de 14,45
meses cuando se almacenara a 21 °C. Landeo (2019)
empled el indice de perdxido para estimar el tiempo
de estabilidad del aceite de morete cultivado en Pe-
ra y reporté 7,5 meses a 18 °C de almacenamiento;
este tiempo de vida 1til es menor al determinado
en el presente estudio.

El aceite de morete posee altos contenidos de
acido oleico, con valores cercanos al aceite de oliva,
que podria tener una vida ttil comparable al aceite
de oliva. Irigaray y col. (2016) indican que el acei-
te de oliva extra virgen de Uruguay tiene una vida
util de 12 a 18 meses de almacenamiento en botellas
a temperatura ambiente. Martinez-Robinson y col.
(2019) senalan que la estabilidad a la oxidacién de
los aceites proporciona una buena estimacién de la
susceptibilidad a la autooxidacién que conducen a
su enranciamiento y al deterioro de su calidad.

4 Conclusiones

En las muestras estudiadas se encontré que el con-
tenido de grasas en todos los tratamientos fue supe-
rior en la pulpa, seguido de la corteza y la semilla.
Se establecié que el mejor proceso de extraccién de
aceite de morete fue empleando la pulpa por pren-
sado previo tratamiento a 85 °C por 10 minutos. El
aceite de morete obtenido en las mejores condicio-
nes utilizadas en este trabajo result6 ser una fuente
de 4cido oleico, con una vida ttil comparable a la
reportada para aceite de oliva extra virgen.

Se empled el equipo Oxitest para evaluar en
condiciones aceleradas la estabilidad oxidativa del
aceite extraido del morete de forma rdpida y segura.
Se consigui6é una ecuacién que permite estimar el
Periodo de Induccién y, en consecuencia, el tiempo
de vida 1til del aceite de morete a cualquier tempe-
ratura de almacenamiento.

La tecnologia de extraccién propuesta permitié
obtener 2,98 kg de aceite por cada 100 kg de morete,
asi, los productores de este fruto podrian avanzar
hacia la industrializacién y ofrecer un nuevo tipo
de aceite alto en &cido oleico.
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Resumen

La investigacién evalu6 el impacto de tres plaguicidas sobre Eisenia fetida en el cultivo de Allium cepa (cebolla) en el
distrito de Lurin, Lima, Pert. Se calcularon los valores de dosis letal media (DLs) a los 14 dias, porcentaje de evasién y
actividad alimentaria, y posteriormente la proporcién de exposicion del téxico (TER) y el coeficiente de riesgo ambien-
tal (CR) para los plaguicidas zeta-cipermetrina, pendimetalina y profenofos en base a ensayos ecotoxicol6gicos con E.
fetida. Los valores de DLs a un tiempo de exposicién a los 14 dias para los tres plaguicidas fueron: zeta-cipermetrina
>profenofos >pendimetalina. Se calcul6é una relacién con la dosis de los plaguicidas cercanos a la DLsg para la evasion
y para la actividad alimentaria. El valor TER para los tres plaguicidas fue calculado e indic6 que no hay impacto
ecotoxicoldgico para E. fetida. Sin embargo, en el valor de CR se presentaron valores de riesgo alto en el total, donde
la zeta-cipermetrina indicé el 92,77 % del riesgo ambiental, mientras que la pendimetalina present6 el menor riesgo
ambiental con 0,09%. Dentro de la legislacion peruana, estos plaguicidas siguen siendo permitidos, por lo cual, en
base a esta investigacion, se recomienda que se evalte a méas detalle la zeta-cipermetrina, debido a que fue el tnico
plaguicida que presenté un CR significativo. En conclusién, la zeta-cipermetrina ocasiona impacto ambiental en el
cultivo de cebolla del distrito de Lurin.

Palabras clave: Riesgo ambiental, Eisenia fetida, DLsy, TER, CR, Zeta-cipermetrina.
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Allium cepa (cebolla) en el distrito de Lurin, Lima, Perti

Abstract

The research evaluated the impact of three pesticides on Eisenia fetida in the cultivation of Allium cepa (onion) in the
district of Lurin, Lima, Peru. The mean lethal dose values (LDsg) at 14 days, evasion percentage and food activity were
evaluated as well as the exposure ratio of the toxic (TER) and the environmental risk coefficient (RQ) on pesticides
zeta-cypermethrin, pendimethalin and profenofos based on ecotoxicological tests with E. fetida. The LDsy values at
an exposure time at 14 d for the three pesticides were: zeta-cypermethrin>profenofos>pendimethalin. A relationship
with the dose of pesticides close to the LDsy was calculated for the evasion and for food activity. TER value for the
three pesticides was calculated which indicated no ecotoxicological impact for E. fetida. However, in the CR value,
there were high risk values in the total, where zeta-cypermethrin indicated 92.77 % of the environmental risk, while
pendimethalin presented the lowest environmental risk with 0.09 %. Within Peruvian legislation, these pesticides are
still allowed to be used; hence, based on this research, it is suggested that zeta-cypermethrin be evaluated in more
detail, because it was the only pesticide that presented a significant CR. In conclusion, zeta-cypermethrin causes an
environmental impact on the onion crop in Lurin.

Keywords: Environmental risk, Eisenia fetida, DLso, TER, RQ, Zeta-cipermetrin.
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1 Introduccion

Al igual que la amenaza hacia los alimentos y otros
productos agricolas, existe el interés para el con-
trol de los insectos y otros vectores trasmisibles de
enfermedades (Ferrer, 2003). La FAO (2003), indica
que “los plaguicidas son cualquier elemento o mix-
tura de las mismas destinadas a evitar, suprimir o
manejar cualquier plaga, incluyendo a los vectores
de afecciones al ser humano o a la fauna”. En el
Pert, hasta el afio 2017 se report6 al Servicio Nacio-
nal de Sanidad Agraria (SENASA), el movimiento
de 428 ingredientes activos (Cruz, 2017). La Resolu-
cién Directoral N° 0020-2013-AG-SENASA-DIAIA,
presenta un listado atn vigente de los plaguicidas
registrados, cancelados y prohibidos en el pais, den-
tro de los cuales se incluyen los que se estudian en
este trabajo.

La familia de los piretroides se usa desde la dé-
cada de los 70 para las actividades agricolas y entre
ellas se encuentra a la zeta-cipermetrina, y emplea-
da para las actividades agricolas (Lao y col., 2012).
La pendimetalina es un herbicida de la familia de
las dinitroanilinas que se utiliza en la pre-siembra,
pre-emergencia de la hierba y en la post-emergencia
temprana de los cultivos (Ponz, 2010). El profenofos
es un plaguicida perteneciente al grupo de los fos-
forados con modo de operacién al contacto (Reddy
y Rao, 2008). La especie Eisenia fetida (conocida co-
mo lombriz roja californiana) es uno de los organis-
mos que cumple un rol beneficioso para el suelo.
Giménez, Della Penna y Odello (2004) resaltan la
utilidad de E. fetida en la integracién y putrefaccion
de la materia orgdnica, el reciclaje de las nutrientes
y la conservacién del suelo, siendo un indicador
beneficioso para evaluar la contaminacién del suelo
(Wen y col., 2020).

El distrito de Lurin, Lima, Perd, presenta suelos
muy fértiles que aportan alimentos a los mercados
de Lima Metropolitana. Moreno y Huerse (2010),
destacan que la cebolla, desde el punto de vista de
su valor econémico bruto, aporta a la cuenca, la ha-
ce un cultivo importante y debe ser considerada al
ser evaluada de forma fitosanitaria. Para determi-
nar el impacto de los tres plaguicidas es importante
vincular las respuestas de E. fetida, empleando pa-
rametros de toxicidad relevantes como la actividad
biolégica y de comportamiento. Los bioensayos em-
plean organismos guia, pero aclimatizados en labo-
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ratorio, y estos abarcan un avistamiento inicial para
la evaluacién del impacto de plaguicidas (Piola,
2011; Tian y col., 2018; Sotelo-Vasquez y lannacone,
2019; Aparecida-Giordani y col., 2020).

Por tal motivo, el objetivo de la investigacion es
evaluar el impacto de los tres plaguicidas mds usa-
dos en el cultivo de A. cepa, por lo que se realiz6 en-
sayos ecotoxicolégicos para hallar DLsy (Dosis letal
media), CR (coeficiente de riesgo) y TER (exposicién
individual del toxico) empleado a E. fetida.

2 Materiales y Métodos

2.1 Eisenia fetida

Las lombrices de tierra en estado adulto (E. feti-
da) fueron obtenidas de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM) y trasladadas al La-
boratorio de Ecologia y Biodiversidad Animal (LE-
BA) de la Universidad Nacional Federico Villarreal
(UNFV), Lima, Pert. La adaptacién se realizé den-
tro de un contenedor de 15 L, a una temperatura de
19 £ 2°C y un periodo de 16 h de luz y 8 h de oscu-
ridad. Para las pruebas con las lombrices se consi-
der6 un rango de peso entre 200-600 mg (Organiza-
tion for Economic Co-operation and Development,
1984).

2.2  Suelo Artificial

El suelo artificial se preparé segtin la norma Orga-
nization for Economic Co-operation and Develop-
ment (2004), con algunas modificaciones descritas
en Romero y Cantd (2008). Los componentes del
suelo artificial fueron: 70% de arena fina, 20% de
arcilla y 10% de musgo. Al inicio de los ensayos se
ajust6 el contenido de humedad al 50% con el mé-
todo de Avalos-Ruiz y lannacone (2020).

2.3 Plaguicidas

Los plaguicidas usados fueron la zeta-cipermetrina
de la marca Furia de un formulado de 180 g-L™!
con las concentraciones de 30 mg -kg~', 60 mg-kg™!,
120 mg -kg~', 240 mg-kg~' y 480 mg-kg~'; el pro-
fenofos de la marca Selecrom de un formulado de
500 g-L~! con las concentraciones de 625 mg-kg~!,
1250 mg - kg~', 2500 mg - kg~!, 5000 mg - kg~! y 10000

mg-kg~! y la pendimetalina de la marca Arrow de
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un formulado de 400 g-L~! con las concentracio-
nes de 2666, 67 mg-kg~',5333,33 mg-kg~', 10 667,67
mg-kg~',21333,33 mg-kg™! y 42 667,67 mg - kg~ L.

2.4 Pruebas Ecotoxicoldgicas
24.1 Mortalidad y Otros Parametros

Todos los ensayos se realizaron con cuatro repeti-
ciones y se ajustaron al 50% de humedad para las
pruebas. Para validar la prueba, se consideré como
principio que la mortalidad del control no supera-
ra el 10%. Para este ensayo se us6 el protocolo de
Avalos-Ruiz y lannacone (2020), que consisti6é en
medir los indicadores fisicos y quimicos como la
temperatura, la humedad, el pH y la materia orga-
nica, asi como la mortalidad para la determinacién
de la DLs a los 14 dias de exposicién, y el promedio
de pesos al inicio y al final de la prueba a los 14
dias (Hulbert y col., 2020; Avalos-Ruiz y lannacone,
2020). Todas las lombrices que no se encontraron en
el instante fueron registradas como fallecidas, por
lo que se decidié medir su progenie (huevos y crias
juveniles) presentes en el suelo artificial, pero no se
evidencié ninguno de ellos en los tratamientos de
los tres pesticidas.

2.4.2 Evasion

Esta prueba usé el protocolo de Garcia-Santos
y Keller-Forrer (2011). Se emplearon recipientes rec-
tangulares transparentes y desechables tipo tapa
flexo de 1000 mL, donde se colocé por un lado el
suelo tratado y por otro el control. Luego, las lom-
brices adultas se colocaron en la linea divisora de
ambos suelos y se permitié que ingresaran hacia los
mismos (McGuirk, Theron y Maboeta, 2020). Al ca-
bo de tres dias, se reinsertaron los tabiques y se con-
taron la cantidad de lombrices en cada lado. Las do-
sis para zeta-cipermetrina de un formulado de 180
g-L! fueron 15mg-kg~' y 30 mg-kg~!; para el pro-
fenofos de un formulado de 50 g-L~! fueron 312,5
mg-kg~' y 625 mg-kg~!; para la pendimetalina de
un formulado fue de 400 g-L~! con las dosis de 1
333,33 mg-kg ' y 2 666,67 mg-kg~'. Para determinar
la evasioén se us6 la ecuaciéon 1 de De Silva y Van
Gestel (2009).

C_T><100

NR(E) = (1)
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Donde NR representa a la evasion (porcentaje), C
representa al total de E. fetida en el suelo control, T
representa al total de E. fetida en el suelo impactado,
y N representa al total de E. fetida al iniciar el ensayo
(Alves y col., 2013).

2.4.3 Actividad Alimentaria (AA)

Para evaluar la actividad alimentaria se utilizaron
laminas acrilicas de 100 mm de largo, 10 mm de
ancho y 0,1 cm de grosor. Estas laminas presenta-
ron 16 agujeros de 0,1 cm de didmetro y se llena-
ron con una sustancia cebo usando una combina-
cién compuesta por el carbohidrato celulosa (69 %),
salvado de trigo (30%) y carbén activo (1%) (Van
Gestel y Weeks, 2004). El ensayo se realizé durante
tres dias, luego se quitaron las ldminas, y se conta-
ron el nimero de agujeros sin cebo en las hojas de
cada tratamiento. La AA se determiné en base a la
proporcién media de agujeros completa o parcial-
mente vacias por cada concentracién (Piola, 2011).

2.5 Tratamiento Estadistico de Datos

Las DLsys, DLsp-inferior y DLsy-superior se determi-
naron con la calculadora de Excel-Probit-2016 (Raj
Mekapogu, 2016). Se us6 el programa estadistico
SPSS, ver. 25.0, para definir la homocesticidad de
las varianzas y la normalidad de los datos y a su
vez el tipo de pruebas como ANOVA o Pruebas No
Paramétricas, dependiendo del caso, a un nivel de
significancia de 0,05. Para las pruebas de evasiéon
y actividad alimentaria se realiz6é una prueba Chi-
cuadrado ().

2.6 Evaluacion del Impacto Ambiental
(EIA)

Para determinar la evaluacién de impacto ambien-
tal (EIA), se identificaron parametros para hallar las
potenciales amenazas a E. fetida y al agroecosistema.
Se utilizaron dos enfoques de evaluacién de impac-
to ambiental, el primero se basé en un calculo de la
TER para E. fetida, mientras que el segundo se bas6
en el CR para cada muestra local (Pivato y col., 2017;
Wee y Aris, 2017; Avalos-Ruiz y lannacone, 2020).

2.6.1 Exposicion

Se realiz6 analizandose la data recolectada de la li-
teratura. La dosis ambiental controlada (MECs) del
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residuo del plaguicida en el suelo de agricultura se
us6 para representar los PECs (Dosis ambiental pre-
vista en el suelo) (Vasickova y col., 2019).

2.6.2 Impacto

El impacto ambiental fue evaluado con los datos ha-
llados del DLsy y PNEC (dosis sin efecto ecolégico).
El valor PNEC se encontré usando un factor de 1
000 para ensayos de periodos cortos. Para los pla-
guicidas con un Kow mayor a 2, el valor de su DLs
fue dividido por 2 como es propuesto en (European
Commission, 2019) en base a la ecuacién 2.
DLs

PNEC = — 2

1000 @

2.6.3 Riesgo

Inicialmente se hall6 el riesgo ambiental de cada
uno de los tres plaguicidas usando el criterio basa-
do en los valores TER. Segtn la Comisién Europea
mencionada por Hartnik, Sverdrup y Jensen (2008),
si es menor a 10 el valor del TER es significativo, por
lo que no deberia tener autorizacién para ser usado
como plaguicida. El valor del TER agudo se hallé
con la ecuacién 3.

DLSO/ PNE Cespecies

3)
MEChaxo promedio

TERespecies =

El CR se calcul6 usando la ecuacién 4, y se cla-
sificé en cuatro niveles: 1. Riesgo nulo (CR < 0,01),
2. Riesgo bajo (0,01 > 0,1) 3. Riesgo medio (0,1 <
CR < 1) y riesgo alto (CR > 1) siguiendo Sanchez-
Bayo, Baskaran y Kennedy (2002). La suma de los
CR de los tres plaguicidas permitié determinar el
riesgo ambiental total por la aplicaciéon de zeta-
cipermetrina, profenofos y pendimetalina, y final-
mente se cuantific6 la contribucién de cada uno de
los tres plaguicidas.

_ MECyye10

CR =
PNEC,5

“4)

3 Resultados

Se lleg6 a conocer la toxicidad aguda de la zeta-
cipermetrina sobre E. fetida a los 14 d de exposicién
(Tabla 1). La DLsp a 14 d de exposicién fue de 48,26
mg-kg~!. Con respecto al promedio de pesos se evi-
dencié un decrecimiento notable al aumentar la do-
sis. Se estableci6 la toxicidad aguda del profenofos
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sobre E. fetida a los 14 d de exposicién (Tabla 2). La
DLsj a los 14 d de exposicion fue de 1250 mg - kg~".
Con respecto al promedio de pesos, se evidenci6
una reduccién notable.

Se encontr6 la toxicidad aguda de la pendime-
talina sobre E. fetida a los 14 d de exposicién (Tabla
3). La DLsg a los 14 d de exposicién fue de 3 771,23
mg-kg~'. Con respecto al promedio de pesos, se evi-
denci6 una reduccién notable. La Tabla 4 expresa el
porcentaje de evasion de los tres plaguicidas a valo-
res de 60 %, 40% y 80 % en las dosis de 30 mg - kg~!,
625 mg-kg~'y2 666,67 mg-kg~!, respectivamente. El
anélisis del Chi-cuadrado (x?), indica que se encon-
tré una conexion entre la evasion y la presencia del
plaguicida para ambas dosis de zeta-cipermetrina,
profenofos y pendimetalina, exceptuando la dosis
de 312,5 mg-kg~! de profenofos y 1 333,33 de pen-
dimetalina.

Los datos hallados en esta prueba (Tabla 5)
muestran que el porcentaje de la actividad alimen-
taria de los plaguicidas a los 3 d de exposicién pre-
sentan valores de 33,33 %; 29,12% y 32,66% en las
dosis de 30 mg-kg~!, 625 mg-kg~' y 2 666,67 mg -
kg~!, respectivamente. El andlisis del Chi-cuadrado
(x?) indica que si hay una conexi6n entre la activi-
dad alimentaria y la presencia del plaguicida para la
zeta-cipermetrina, el profenofos y la pendimetalina
en las dosis ya mencionadas. Se obtuvieron los valo-
res del TER (Tabla 6), que fueron 482,6; 12 500 y 377
123 mg-kg~'. Por otro lado, los CR de cada plaguici-
da fueron 1,04; 0,08 y 0,001. Se demuestra que el CR
t es mayor a 1, valordndolo como un impacto am-
biental alto. La contribucién de la zeta-cipermetrina
fue de 92,77 %, seguido del profenofos con un 7,14 %
y la pendimetalina con 0,09 %.

4 Discusion

4.1 Ecotoxicidad aguda y otros parametros
Importantes

En el estudio con E. fetida se observaron efectos en
la mortalidad y disminucién en el peso para zeta-
cipermetrina (DLsy = 48,26 mg - kg~'). Resultados si-
milares se hallaron en la base de datos de plagui-
cidas de Republica Checa (PPDB, 2019) donde fi-
gura un valor de DLsy = 37,50 mg -kg~'. Junquera
(2011) menciona que la cipermetrina también es co-
nocida como la zeta-cipermetrina, lo que permite
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que se contraste con otros estudios como, por ejem- mg-kg~!. Zhou y col. (2008) y Zhou y col. (2011) pre-
plo, el de Hartnik, Sverdrup y Jensen (2008) quie- sentaron valores de 84,14 mg-kg~' y 86,04 mg-kg™!,
nes obtuvieron un valor en alfa-cipermetrina de 762 respectivamente.

Tabla 1. Mortalidad y promedio de pesos de Eisenia fetida expuesta a la zeta-cipermetrina a los 14 d de exposicién.

Eisenia fetida
Efecto ecotoxicolégico Promedio de Pesos
Dosis (mg-kg 1) agudo en z(e;:-g/i[[))ermetrina (g
14d (+ DE) 0d + DE) 14 d (+ DE)

Control 0,00 (£ 0,00)a 2,89 (£ 0,06)a | 3,18 (+0,05)a
30 20,00 (£ 0,71)b 2,55 (£ 0,07)b | 1,72 (+0,15)b
60 65,00 (£ 1,25)c 2,42 (£ 0,06)b | 1,10 (£ 0,17)c
120 100,00 (& 0,00)d 2,51 (£ 0,07)b | 0,00 (& 0,00)d
240 100,00 (£ 0,00)d 2,40 (£ 0,04)b | 0,00 (& 0,00)d
480 100,00 (& 0,00)d 2,31 (£ 0,04)b | 0,00 (& 0,00)d
DLs 48,26 N.C N.C
DLsg-inferior 35,70 N.C N.C
DLs-superior 65,24 N.C N.C
PNEC 0,04826 N.C N.C

KW 22,78 14,6 22,34

Sig 0,00 0,01 0,00
Prueba de Levene 6,4 0,41 8,07

Sig 0,00 0,84 0,00

SW 0,76 0,94 0,79

Sig 0,00 0,14 0,00

9% M: % mortalidad. DE: Desviacion Estandar. N.C : No Corresponde DLsg: Dosis letal
media. DLsg-inferior: DLso (Limite inferior). DLso-superior: DLso (Limite superior).
PNEC: Dosis sin efecto ecoldgico. KW: Estadistico de Kruskall-Wallis. Prueba de Leve-
ne: Estadistico para evaluar la homocesticidad de varianzas.

SW: Estadistico de Shapiro—Wilks: prueba para evaluar la normalidad.

Letras mindsculas iguales en una misma columna sefialan que la mortalidad (%) es esta-
disticamente similar segtn la prueba de comparacién multiple de Tukey.

La materia orgdnica (MO) tiene la caracteristica
de acumular zeta-cipermetrina, y las lombrices de
tierra la hacen mds disponible a través de su cuti-
cula o durante la alimentacién (Styrishave y col.,
2010). En base a esto, la cantidad de materia orga-
nica en el sustrato del estudio se encontré inicial-
mente con 5,42%, por lo cual no existiria mucha
absorciéon del contaminante. Este hecho también
ocurre en el estudio de Hartnik, Sverdrup y Jensen
(2008), ya que su suelo cont6 con 2,2% de materia
organica, donde el compuesto pudo estar disponi-
ble en sus particulas minerales y/o en el agua, y,
por ende, habria mayor riesgo de presencia del pla-
guicida hacia las lombrices. Los plaguicidas pueden
ser retenidos por la materia organica del suelo y se
sostiene que pueden ser degradados por organis-
mos que se encuentran en la materia orgénica del
suelo, lo que dependera no solo de las propiedades
de los plaguicidas, sino también de la naturaleza
y concentraciéon de la materia organica (Araneda
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y col., 2016).

Otra de las variables que determinan la presen-
cia de la zeta-cipermetrina son la solubilidad en
el agua y el coeficiente de reparto octanol/agua
(Kow). Ambas variables se correlacionan en for-
ma significativa con la movilidad de los insectici-
das en el suelo (Somasundaram y col., 1991). Zeta-
cipermetrina tiene un log Kow de 5,5; lo que indica
que es relativamente lipofilico, y por ello su poten-
cial de infiltracién es de bajo alcance en suelos agri-
colas por su baja solubilidad en agua y adsorcién al
suelo (Sakata y col., 1986). Esto se evidencié en el
trabajo de Hulbert y col. (2020), donde se encontré
un mayor ntimero de E. fetida vivas en la parte su-
perficial en comparacién a una mayor profundidad.

Segtin Wang y col. (2012), la reducida toxicidad
de alfa-cipermetrina ocurre por su proceso metabo-
lico acelerado, debido a que puede metabolizarse
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previo a alcanzar al sistema nervioso central. Hu-
bo una clara evasién a medida que esta dosis in-
crementa, asi como en la actividad alimentaria. Es-
ta conducta se manifiesta por la presencia de qui-
mioreceptores que posee E. fetida sobre su super-
ficie corporal (Zhou y col., 2007). Por otro lado, el
profenofos obtuvo una mortalidad de DLs, de 1 250

mg-kg~! y una reducciéon de peso al pasar los 14
dias de la prueba. Otras investigaciones como la
de Bart y col. (2018) presentan valores como 127
mg - kg~'. Harnpicharnchai, Chaiear y Charerntan-
yarak (2013) reportan que el valor promedio de pro-
fenofos en el suelo es de 0,041 mg-kg~' en verano,

mientras que en invierno es de 0,016 mg- kg~ L.

Tabla 2. Mortalidad y promedio de pesos de Eisenia fetida expuesta al profenofos a los 14 d de exposicién.

Eisenia fetida
Efecto ecotoxicolégico Promedio de Pesos
Dosis (mg-kg~") agudo fra}g p;‘/}))fenofos (€3}
14 d (+ DE) 0d £ DE) 14 d (+ DE)

Control 0,00 (£ 0,00)a 2,89 (£ 0,06)a 3,18 (£ 0,05)a
625 25,00 (£ 1,56)b 2,22 (£ 0,09)b | 1,61 (+0,39)ab
1250 50,00 (£ 1,83)c 2,23 (£ 0,04)b 1,17 (£ 0,47)b
2500 100,00 (= 0,00)d 2,19 (£ 0,08)b | 0,00 (£ 0,00)c
5000 100,00 (£ 0,00)d 2,27 (£ 0,08)b | 0,00 (£ 0,00)c
10000 100,00 (£ 0,00)d 2,13 (£ 0,05)b | 0,00 (£ 0,00)c
DLsg 1250 N.C N.C
DLsp-inferior 810,30 N.C N.C
DLsp-superior 1928,30 N.C N.C
PNEC 0,8103 N.C N.C

KW 21,94 11,39 22,03

Sig 0,00 0,04 0,00
Prueba de Levene 10,69 0,54 6,65

Sig 0,00 0,75 0,00

Sw 0,73 0,84 0,76

Sig 0,00 0,14 0,00

% M: % mortalidad. DE: Desviacion Estandar. N.C : No Corresponde DLs: Dosis
letal media. DLsg-inferior: DLso (Limite inferior). DLsg-superior: DLsq (Limite su-

perior).

PNEC: Dosis sin efecto ecoldgico. KW: Estadistico de Kruskall-Wallis. Prueba de
Levene: Estadistico para evaluar la homocesticidad de varianzas.

SW: Estadistico de Shapiro—Wilks: prueba para evaluar la normalidad.

Letras mintsculas iguales en una misma columna sefialan que la mortalidad (%) es
estadisticamente similar segiin la prueba de comparacion miltiple de Tukey.

Con respecto a la evasién del suelo con profe-
nofos, se evidencié que solo existié6 una relacién
con la dosis de 625 mg-kg~'. Chakra y Rao (2008)
mencionan que puede deberse a que las lombri-
ces de tierra se ven afectadas por los plaguicidas a
través del contacto con la piel o al alimentarse de
residuos contaminados en el suelo. Principalmente,
estos toxicos pasan mediante la piel y llegan al flui-
do celémico y asi son transportados por el cuerpo.

La materia orgdnica es fundamental para la ali-
mentacion de las lombrices. En el estudio de Gémez
y col. (1999), se investig6 la influencia del profeno-
fos en células de Azospirillum brasilense, encontran-
do que se redujo significativamente la fijacién del
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nitrogeno al suelo, lo cual estarfa relacionado con
la cantidad de materia orgdnica disponible directa-
mente, lo cual afectaria la actividad alimentaria co-
mo se evidenci6 a 625 mg - kg~', donde la actividad
alimentaria estuvo relacionada con la dosis. Con la
pendimetalina se evidencié una disminucién del
peso con respecto al incremento de las concentra-
ciones del plaguicida y un DLsy de 3 771,23 mg-kg .
En la misma base de datos (PPDB, 2019) se encontré
un valor de DLsy > 1000 mg - kg~'. En el estudio de
Mosqueda, Adjesiwor y Kniss (2019) se menciona
que el rango permitido para lombrices es 3 545,96
mg-kg~! del plaguicida Prowl H,O, hallandose cer-
cano al valor obtenido en este estudio, al igual que
en el de Traoré y col. (2018) con un valor de 3 555,96
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mg-kg™ L.

Con respecto a la evasién y actividad alimenta-
ria, estas estarian relacionadas con su disponibili-
dad, ya que podria estar degradandose con el incre-
mento de la temperatura y la disminucién de hu-
medad, y por lo tanto estarian menos disponibles.
Estos son similares al estudio de Zimdahl, Catizone

y Butcher (1984) donde la degradacién de la pendi-
metalina fue mayor a 30°C, disminuyendo al igual
que la humedad del suelo, como sucederia en la
prueba ecotoxicolégica donde la temperatura pro-
medio oscilé entre 20,6-20,7°C y la humedad dismi-
nuy6 de 75% a 25%, estando maés disponible en el
suelo y afectando a E. fetida.

Tabla 3. Mortalidad y promedio de pesos de Eisenia fetida expuesta a la pendimetalina a los 14 d de exposicion.

Eisenia fetida
Efecto ecotoxicolégico Promedio de Pesos
Dosis (mg-kg!) agudo en( xlﬁi)metalina (2
14 d (+ DE) 0d £ DE) 14 d (+ DE)

Control 0,00 (£ 0,00)a 2,89 (£ 0,06)a | 3,18 (£ 0,05)a
2 666,67 42,50 (+ 0,85)b 2,17 (£ 0,09b | 1,25 (£ 0,15)b
533333 57,50 (£ 1,10)c 2,15 (+0,07)b | 0,92 (+0,22)b
10 666,67 100,00 (£ 0,00)d 2,32 (£ 0,12)b | 0,00 (£ 0,00)c
21333,33 100,00 (£ 0,00)d 2,22 (£ 0,09b | 0,00 (£ 0,00)c
42 666,67 100,00 (£ 0,00)d 2,16 (£ 0,06)b | 0,00 (£ 0,00)c
DLs 3771,23 N.C N.C
DLsp-inferior 1866,24 N.C N.C
DLs(-superior 7620,78 N.C N.C
PNEC 3,77123 N.C N.C

KW 22,19 10,66 22,21

Sig 0,00 0,06 0,00
Prueba de Levene 9,00 0,42 8,82

Sig 0,00 0,83 0,00

SW 0,78 mnlcl0,84 0,75

Sig 0,00 0,14 [ 0,00

% M: % mortalidad. DE: Desviacion Estandar. N.C : No Corresponde DLsj: Dosis
letal media. DLsg-inferior: DLso (Limite inferior). DLsg-superior: DLsg (Limite su-

perior).

PNEC: Dosis sin efecto ecologico. KW: Estadistico de Kruskall-Wallis. Prueba de
Levene: Estadistico para evaluar la homocesticidad de varianzas.

SW: Estadistico de Shapiro—Wilks: prueba para evaluar la normalidad.

Letras mindsculas iguales en una misma columna sefialan que la mortalidad (%) es
estadisticamente similar segtin la prueba de comparacion miltiple de Tukey.

4.2 Evaluacion del Impacto Ambiental

Para la zeta-cipermetrina, el TER fue de 482,6 de-
mostrando baja toxicidad con respecto a E. fetida.
Considerando como referencia a la legislacion de la
Comunidad Europea, siendo numéricamente me-
nor a 10, no representarfa un impacto para el am-
biente al no mostrar un riesgo para E. fetida. Hart-
nik, Sverdrup y Jensen (2008) determinaron un TER
de 1 500 para la alfa-cipermetrina, mientras que con
el CR se obtuvo un valor de 1,04, y se considera
un riesgo ambiental alto, muy diferente al TER ya
que el CR se utiliza en este estudio para sefialar el
organismo mds sensible y permitir una evaluacién
de la toxicidad de la mezcla de los tres plaguicidas
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que se usan en el cultivo de cebolla; sin embargo, el
impacto ambiental en el suelo sobre la lombriz de
tierra podria ser similar en otros cultivos donde se
empleen zeta-cipermetrina, profenofos y pendime-
talina.

Para el profenofos, el TER fue de 12 500 sien-
do mayor que la de zeta-cipermetrina. Vasickova
y col. (2019) definen al TER como una aproximacion
que caracteriza el riesgo de un compuesto indepen-
diente y ofrece una estimacién general del impac-
to ambiental para cada especie en el suelo. El CR
se aplica ya que su exposicién es dividida depen-
diendo a su toxicidad, como es el caso de los pro-
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fenofos con un riesgo bajo con un valor de 0,08.
Los residuos de profenofos en el suelo plantean una
serie de preocupaciones medioambientales, como
los efectos adversos sobre los cultivos y la migra-

cién al agua subterrdnea (He, Fan y Liu, 2010; Be-
di y col., 2015; Gonzales-Condori, Ramirez-Revilla
y Villanueva-Salas, 2020).

Tabla 4. Efecto de evasion de la zeta-cipermetrina, el profenofos y la pendimetalina sobre Eisenia fetida expuesta a 3 d de

exposicion.
Eisenia fetida
- Efecto de Evasion Parametros
Plaguicidas _ _ [
Dosis (mg- ke~1) Sin Toxico | Con Toxico 22 Significancia

(%) (%)
Zeta-Cipermetrina 15 45 55 4,27 0,04
30 60 40 791 0,01
Profenofos 312,5 5 95 0,05 0,82
625 60 40 791 0,01
Pendimetalina 1333,33 40 60 3,33 0,07
2 666,67 80 20 15,24 0,00

Estadistico x2: Chi Cuadrado.

Tabla S. Efecto de la actividad alimentaria de la zeta-cipermetrina, el profenofos y la pendimetalina sobre Eisenia fetida a 3 d de

exposicion.
Eisenia fetida
. . Efecto de Evasion Parametros
Plaguicidas — - -
. 1 Actividad Alimentaria ) s .
Dosis (mg-kg™") (%) X Significancia

. . 15 54,19 0,76 0,39
Zeta-Cipermetrina 30 1333 10.97 0.00
Profenof 312,5 39,65 3,63 0,06
Orenotos 625 29,12 16,28 0,00
Pendimetalina 1333,33 49,28 0,05 0,83
2 666,67 32,66 10,86 0,00

Estadistico %2: Chi Cuadrado.

Tabla 6. Valores del impacto ambiental de zeta-cipermetrina, profenofos y pendimetalina sobre Eisenia fetida.

Parametros Zeta-Cipermetrina Profenofos Pendimetalina
MEC o PEC (mg-kg~T) 0,05 (BASF, 2014) 0,1 (Brink y col., 2003) 0,005 (Vasi¢kova y col., 2019)
(DLs) 48,26 1250 3771,23
PNEC (DLsg) 0,04826 1,25 3,77123
TER (DLsg) 482.6 12 500 377123
CR (DL5g) 1,04 0,08 1
Contribucién (%) 92,77 7,14 0,09
CR t (DLsp) 1121

Doénde: MED: Dosis ambiental controlada del plaguicida. PEC: Dosis ambiental prevista del suelo. PNEC:
Dosis sin efecto ecoldgico. TER: ratio de exposicion de toxicidad. CR: coeficiente de riesgo ambiental. CR t:
coeficiente de riesgo ambiental total de un lugar de los pesticidas del estudio. Contribucién: % de contribucion

al riesgo ambiental por cada plaguicida.

Por ltimo, la pendimetalina demostré tener los
valores de TER y CR maés lejos del rango de impacto
ambiental en las diferentes clasificaciones, con valo-
res de 377 123 y 0,001, arrojando valores de riesgo
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nulos en ambos casos. Goto y Sudo (2018) sugieren
que el contenido de lipidos simple de la pendime-
talina y el trifluralin no es el tinico factor que afec-
ta el potencial de bioacumulacién, sino que las di-
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ferencias en la composicién de los lipidos podrian
generar variabilidad en la bioconcentracién en los
organismos biolégicos (Heijden y Jonker, 2011).

5 Conclusiones

Los datos hallados de la DLsy-14d evidencian que
el nivel de ecotoxicidad en base a la mortalidad y a
la disminucién del peso de E. fetida por los plagui-
cidas mds usados en el cultivo de cebolla en el dis-
trito de Lurin, Lima, Pert, estuvo por debajo de las
dosis recomendadas por los fabricantes para el con-
trol de plagas, a excepcién de la zeta-cipermetrina.
Las pruebas de evasién y de actividad alimentaria
con E. fetida presentaron una relacién con la dosis
maés cercana a sus DLsg. El valor TER para los tres
zeta-cipermetrina, profenofos y pendimetalina fue
calculado declardndose sin impacto ambiental a E.
fetida. Sin embargo, en el valor del CR se presenta-
ron valores de riesgo alto en el total, donde la zeta-
cipermetrina contribuyé con el mayor valor, el pro-
fenofos mostré un riesgo bajo y la pendimetalina no
mostro riesgo para el cultivo de la cebolla del dis-
trito de Lurin. En el Pert, la RD N° 0020-2013-AG-
SENASA-DIAIA muestra que estos tres plaguicidas
siguen registrados y son permitidos su uso, por lo
cual, en base a esta investigacién, se recomienda
que se evalué a mas detalle el impacto sobre otros
organismos del suelo; y a la zeta-cipermetrina en
ensayos crénicos reproductivos sobre E. fetida, de-
bido a que fue el tnico plaguicida que representé
un riesgo ambiental.
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Resumen

El presente estudio buscé brindar una alternativa econémica a los pobladores de la parroquia Pacto, como iniciativa
a la produccién, optimizacién en postcosecha e industrializaciéon del drea fruticola local, considerando ademas las
potencialidades turisticas de la zona, donde el enoturismo representa una oportunidad. El objetivo planteado fue en-
contrar la viabilidad técnica para la elaboracién de vino a partir de la naranjilla. El enfoque de investigacién aplicado
fue de carécter mixto, y se hizo una exhaustiva revisioén bibliografica sobre las técnicas de elaboracién del vino. El en-
sayo evalu6 la cantidad de azticares en el mosto (18, 21 y 24 °Brix), adicién de agua (4:1) (Ma) y mosto integro (Mo). Se
determiné el rendimiento, el tiempo de fermentacion, y las propiedades organolépticas del producto final (color, olor
y sabor) mediante una escala hedénica de 5 puntos y caracteristicas fisicoquimicas de vinos con mejor aceptacién.
Como inéculo se utilizé Saccharomyces cerevisine comercial. El rendimiento promedio para Ma fue 70,6% p/p y Mo
45,0% p/p, y se observé fermentacion hasta 288 horas. La adicién de agua afecté negativamente al sabor; sin embar-
g0, la valoracién organoléptica general tuvo una ponderacién entre 3 y 4 de 5 puntos. Los vinos con mejor aceptaciéon
fueron Mo24 y Ma21, apegados a requisitos de la Norma Técnica Ecuatoriana para vino de frutas, caracterizandose
como semidulce. Es necesario trabajar en la mejora y la transferencia del proceso técnico establecido, especialmente
para obtener mayores rendimientos, disminucién de la acidez e incorporar nuevos estudios con frutas tropicales en
beneficio del agro, gastronomia, turismo y desarrollo local.

Palabras clave: Solanum quitoense Lam, lulo, turismo, vino de fruta.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:124-136.

124 ©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


http://doi.org/10.17163/lgr.n35.2022.10
http://orcid.org/0000-0003-3362-6889
http://orcid.org/0000-0001-7702-5079
http://orcid.org/0000-0002-2665-9570
http://orcid.org/0000-0001-8235-7537
http://orcid.org/0000-0001-8665-1848
jmendez@uce.edu.ec

Estudio de las propiedades enoldgicas de la naranjilla con fines gastronomicos en Pacto-Pichincha

Abstract

The present study sought to provide an economic alternative to the inhabitants of the Pacto parish, as an initiative for
production, postharvest optimization and industrialization of the local fruit growing area, also considering the tourist
potential of the area, where wine tourism represents an opportunity for the area. The aim was to find the technical
viability for the elaboration of wine from naranjilla. The applied research approach was mixed, and an exhaustive
literature review was made on the winemaking techniques. The test evaluated number of sugars in the must (18, 21
and 24 ° Brix), addition of water (4:1) (Ma) and whole must (Mo). Yield, fermentation time, organoleptic properties of
the final product (color, smell and flavor) were determined using a 5-point hedonic scale and physicochemical charac-
teristics of wines with better acceptance. Commercial Saccharomyces cerevisiae was used as inoculum. The average
yield for Ma was 70.6 % w/w and Mo 45.0 % w/w, fermentation was observed up to 288 hours. The addition of water
adversely affected the taste; however, the general organoleptic evaluation had a weighting between 3 and 4 out of 5
points. Wines with the best acceptance were Mo24 and Ma21, adhering to the requirements of the Ecuadorian Tech-
nical Standard for fruit wine, characterized as semi-sweet. It is necessary to work on the improvement and transfer
of the established technical process, especially to obtain higher yields, decrease acidity and incorporate new studies
with tropical fruits for the benefit of agriculture, gastronomy, tourism and local development.

Keywords: Solanum quitoense Lam, lulo, tourism, fruit wine.
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1 Introduccion

La zona subtropical himeda de Ecuador permite la
biodiversidad de cultivos, especialmente de frutales
nativos y aquellos que se han adaptado con mucha
facilidad a la micro regién del Chocé Andino de di-
versos lugares del mundo (Endara, 2017), como es
el caso de la zona nororiental de la parroquia Pacto,
que se destaca por ser un area de mayor biodiver-
sidad fruticola y potencial agro productivo (GAD
parroquial de Pacto, 2012). La diversa produccion,
altos rendimientos anuales y la falta de procesos
de industrializacion de frutas en esta zona, genera
inestabilidad en la comercializacién de estos pro-
ductos, provocando pérdidas econémicas para los
agricultores y su facil desvinculacién de esta activi-
dad, ademads de la migracién hacia la ciudad.

Aprovechar las caracteristicas nutricionales de
las frutas naturales o procesadas, no solo mejora
la calidad de la dieta, también son indispensables
para mantener la salud (Swami y Divate, 2014) por
ser fuente de vitaminas, minerales, carbohidratos y
compuestos biolégicos activos.

Diversos estudios demuestran que la fermen-
tacion de frutas y vegetales puede ser una técnica
viable en la conversién a nuevos productos proce-
sados, con caracteristicas fisico-quimicas y organo-
lépticas modificadas, pero de gran aceptacién para
el consumidor (Swami y Divate, 2014). El produc-
to obtenido se denomina vino de fruta (Fracassetti
y col., 2019), especificando la fruta de la que pro-
viene el jugo utilizado para su produccién (Matei,
2017).

Con excepcién de la uva, las frutas que se han
investigado para la elaboracién de vino se sefia-
la: manzanas, albaricoques, bayas, cerezas, cirue-
las, fresas, naranjas, mangos, platanos, pifias, pe-
ras, papayas, jugo de jaca, melones (Veeranjaneya
y Reddy, 2009; Swami y Divate, 2014; Ogodo y col.,
2015; Fracassetti y col., 2019), optimizacién de pro-
ceso para vino de morera (Wang y col., 2013) a par-
tir de pulpa de cacao (Dias y col., 2007), guandbana
(Ho y col., 2020), coco con miel de abeja (Balogu
y Towobola, 2017) etc., ademds, en fermentacio-
nes con mezclas entre frutas y con mosto de uva.
Teniendo como resultado una variedad de bebidas
alcohélicas que pueden clasificarse como vino natu-
ral (9 - 14% de alcohol), vinos de postre y aperitivo
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(15— 21 % de alcohol) entre otras. Las variedades de
vinos van a depender de la regién y el clima por las
frutas que se producen, los tipos de fermentacién
y aditivos incluidos para mejorar el sabor (Matei,
2017). Mejores caracteristicas organolépticas y ren-
dimientos de vinos, pueden llegar a establecerse
estudiando diferentes cepas de microorganismos
fermentadores (Veeranjaneya y Reddy, 2009; Ogo-
do y col., 2015; Baidya, Chakraborty y Saha, 2016;
Fracassetti y col., 2019).

Entre la produccién fruticola de Pacto destaca el
cultivo de la naranjilla (Solanum quitoense Lam.) hi-
brido Puyo, variedad que ha sido la més cultivada
a nivel nacional (60 % del total) (Revelo y Sandoval,
2003) pero sus precios son bajos en el mercado y su
utilizacién depende de la preferencia del consumi-
dor, siendo el mayor consumo para las variedades
denominadas “Comun” (Guayasamin, 2015). De
manera general, la fruta es apetecida por su sabor
citrico (Gancel y col., 2008; Loizzo y col., 2019), lo
que permite diferentes usos gastronémicos, e inte-
rés nutricional por sus compuestos bioactivos como
polifenoles, con capacidad antioxidante superior a
Kiwi, melén o sandia, entre otras (Acosta, Pérez
y Vaillant, 2009), especialmente en estado de madu-
rez sobremaduro (Cerén, Higuita y Cardona, 2010).
Actualmente, las investigaciones para la produc-
cién de vino a partir de la naranjilla son limitadas,
encontrdndose tnicamente un estudio en linea rea-
lizado por (Granados y col., 2013) para un aperitivo
vinico.

Por lo expuesto, este trabajo busca encontrar
la viabilidad técnica para la elaboracién de vino a
partir de la naranjilla cultivada en la Parroquia Pac-
to, como iniciativa a la produccién, optimizacién
en postcosecha e industrializacién del drea frutico-
la local, considerando ademaés las potencialidades
turisticas de la zona, donde el enoturismo represen-
ta una oportunidad (Montaner Montejano, 1996) y
(Tresserras, Serrano y Medina, 2011), pues la idea
del turismo del vino conjuga la enologia con la gas-
tronomia, en el interés de motivar desplazamien-
tos hacia lugares de cultura culinaria y enoldgica,
donde estos aspectos sean de suma importancia al
momento de decidir un viaje turistico.

Se evalu el rendimiento del producto final obte-
nido con acondicionamiento del mosto a diferentes
cantidades de azticares fermentables y dilucién con
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agua, las caracteristicas organolépticas (sabor, color,
olor), y en los tratamientos con mejor aceptacién se
analizaron las propiedades fisicoquimicas estableci-
das por la Normativa Ecuatoriana vigente para vino
de frutas.

2 Materiales y Métodos

2.1 Materia prima

Se obtuvieron 50 kilogramos (kg) de fruta de S. qui-
toense Lam., procedente de fincas de la parroquia
Pacto, cantén Quito, provincia de Pichincha y se
trasladaron al laboratorio de bromatologia de la
Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad
Central del Ecuador. Se seleccionaron frutas sanas
sin importar su tamafio, en estado de madurez 4 y
5 (color amarillo-naranja en la fruta = 75 y 100 %,
respectivamente) segiin (Andrade y col., 2015), pos-
teriormente se realiz6 la limpieza y el lavado.

Para obtener el mosto, la fruta se tritur6 y la pul-
pa se separ6 mediante tamizado, dejando la corteza
y las semillas como residuo, tal como se indica en la
Figura 1.

2.2 Caracterizacion inicial del mosto

Se analiz6 pH, acidez titulable y sélidos totales di-
sueltos o grados brix (°Bx). Todas las determinacio-
nes se realizaron por triplicado.

23 pH

Se agreg6 20 mL de mosto previamente filtrado y
homogenizado en un vaso de precipitacion de 25
mL y posteriormente se realizé la lectura de pH
con un potenciémetro digital marca Horiba — La-
qua, equipado con un electrodo de vidrio y calibra-
do previamente con soluciones estdndar de 4,0; 7,0
y 10,0 de pH a 20 °C de temperatura.

2.4 Solidos solubles totales

Con ayuda de un gotero, se agregaron 4 gotas de
mosto en el lector 6ptico de un refractémetro digi-
tal marca Milwaukee (lectura de 0 a 85 °Bx) previa-
mente encerado con agua destilada, y se procedio a
leer los °Bx.
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2.5 Acidez titulable

En un vaso de precipitacién de 50 mL se pesé 5
mL de mosto, se agregd una cantidad similar de
agua destilada y se coloc6 en un sistema de agita-
cién magnética. Se realiz6 una titulacién potencio-
métrica con una disolucién de hidréxido de sodio
(NaOH) de concentracién normal igual a 0,0445, el
volumen del titulante obtenido (bureta graduada +
0,05 mL) se registr6 a una lectura de pH igual a 8,3
(potenciémetro digital marca Horiba — Laqua). El
valor de acidez titulable se expres6 en porcentaje de
acido citrico.

2.6 Fermentacion del mosto

Se colocé mosto de naranjilla (1 kg/frasco) en un
total de 18 frascos de vidrio &mbar de 4 L de capaci-
dad, provistos con dos mangueras plasticas delga-
das para la evacuacion de gas y toma de muestra.
Luego, el mosto de 9 envases fue diluido con 250
mL de agua (Ma) (relacién 4:1), mientras que el res-
to se mantuvo integro (Mo); adicionalmente, tanto
los mostos Ma y Mo fueron ajustados con sacaro-

sa hasta alcanzar una concentracion final de 18, 21
y 24 °Bx. El calculo se realizé mediante la siguiente

ecuacion y se verificé con el mismo procedimiento
utilizado para determinar los s6lidos solubles.
°BriXfinal — °BriXipiciar X Gramos de mostojyicial

Gramos de aziicar = -
100 — °Brix final

Una vez que se establecieron las condiciones inicia-
les del mosto, se obtuvieron 6 tratamientos (Tabla
1) con tres repeticiones, obteniéndose un total de 18
unidades experimentales.

En cada unidad experimental (1 kg de mosto) se
afiadi6é 50 mg de metabisulfito de potasio, se agit6
vigorosamente y se dejé reposar por 20 minutos.
Posteriormente, se inocul6 1 g de levadura Saccha-
romyces cerevisige comercial granulada seca (células
vivas > 85%), misma que se activd durante 15 mi-
nutos en 10 mL de una disolucién de sacarosa (1,7 %
p/p) a una temperatura de 38 °C conforme a la re-
comendacién del fabricante; ademads, se agregé 20
mg de fosfato de amonio.

Todos los frascos fueron agitados, tapados y co-
locados en una estanteria en forma aleatoria con la
punta de una de las mangueras sobre un recipiente
con agua y la otra sellada herméticamente. Se pro-
cedid a tapar el ensayo con plastico negro y se man-
tuvieron durante 480 horas (h) a temperatura am-
biente.
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Tabla 1. Tratamientos para la elaboracién de vino a partir de
mosto de naranjilla (Solanum quitoense Lam.).

Tratamientos | Combinaciones
1 Mo18
Mo21
Mo24
Mal8
Ma21
Ma24

QN Q1| = W N

Mo= mosto integro

Ma= mosto con agua en relacién 4:1
18, 21, 24= diferentes concentracio-
nes de sdlidos solubles (°Brix) del
mosto

2.7 Dinamica de fermentacion de solidos
solubles

Para observar la dindmica de fermentacién de los
azucares, se realizé un seguimiento a la cantidad de
°Bx restantes dentro de las 72, 168, 288 y 480 horas,

para lo cual, se extrajeron 2 mL de producto fermen-
tado por la manguera acondicionada para el efecto.
El andlisis de °Bx se realiz6 por triplicado de mane-
ra similar a lo descrito para el mosto inicial.

2.8 Trasiego y clarificacion

Transcurrido el tiempo de fermentacién, se proce-
di6 a trasvasar el producto fermentado de cada tra-
tamiento con ayuda de la manguera de toma de
muestra, evitando arrastrar sedimentos (Trasiego 1)
y se dejo reposar durante 12 horas. Se ejecut6 un se-
gundo trasiego y se agregdé gelatina sin sabor (0,08
g/L), se homogenizé y se mantuvo por 24 horas a
8 °C sin movimiento. Posteriormente se separaron
los precipitados por filtracién (papel filtro cualitati-
vo Whatman Nro. 1y sistema de filtracién al vacio),
se envaso en botellas vineras de 750 mL, se adicio-
né metabisulfito de potasio (100 mg/L) y se sellaron
con corchos para vino.

Naranjilla

—» FRUTA DE NARANJILLA |

[ LIMPIEZAYLAVADO |—»

Residuos

\ DESPULPADO

Residuos

—

v

Sacarosa

——»  AJUSTE DEL MOSTO |

Metabisulfito potasico

——» ACONDICIONAMIENTO |

v

S. cerevisiae

—

INOCULACION \

v

\ FERMENTACION

CO2

>

v

‘ PRIMER TRASIEGO

Sedimentos

—>

v

| SEGUNDO TRASIEGO |—»

Sedimentos

v

Gelatina

o

CLARIFICACION ‘

\ FILTRACION

Sedimentos

—

v

Metabisulfito
potasico

ENVASADO

SELLADO \

Figura 1. Diagrama de flujo para la elaboracién del vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.)
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2.9 Evaluacion sensorial

La evaluacién del grado de aceptacion del producto
final (vino de naranjilla) se determiné mediante el
andlisis sensorial descriptivo (Pszczélkowski y Cep-
pi De Lecco, 2016) de color-limpidez, olor y gusto-
sabor-tacto-fin de boca por parte de 20 jueces no en-
trenados, pero que casualmente degustan bebidas
fermentadas, con preferencia al vino. La evaluacion
se inici6 con los tratamientos Mo y al siguiente dia
Ma. Para la prueba se present6 a cada panelista 3 co-
pas vineras con 5 mL de vino, codificadas de acuer-
do con °Bx y una ficha con una escala hedénica de
5 puntos (Tabla 2), para la valoracién de cada carac-
teristica sensorial.

Tabla 2. Escala heddnica para la evaluacién de color, sabor,
olor del vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.).

Percepcién Ponderacion

Me gusta

5
mucho
Me gusta 4
moderadamente
No me gusta 3
ni me disgusta
Me disgusta »
moderadamente
Me disgusta

1
mucho

2.10 Analisis estadistico

El efecto de la dilucién con agua al mosto y los °Bx
sobre el rendimiento y el grado de aceptacién del
vino se determin6 mediante un andlisis multifacto-
rial 2 x 3 (mosto: agua y mosto integro x °Bx). La
separacion de medias en ambos casos se realiz6 me-
diante Tukey (p < 0,05).

2.11 Evaluacion fisicoquimica del producto
final (vino de naranjilla).

Los vinos con mayor aceptacién fueron evaluados
fisicoquimicamente para verificar el cumplimiento
de los requisitos que establece la Norma Técnica
Ecuatoriana (INEN, 2016) para vino de frutas. Los
pardametros analizados correspondieron al grado al-
cohodlico, acidez total (4dcido tartarico) y acidez vola-
til, anhidrido sulfuroso total, metanol, aztcares to-
tales. Todos los andlisis se realizaron en el laborato-
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rio del Organismo de Servicio al Publico (OSP) de
la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Central del Ecuador.

3 Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacion del mosto de naranji-
lla.

La Tabla 3 muestra los valores de pH, acidez titula-
ble y °Bx de mosto de S. quitoense Lam. encontrados
en el presente estudio y ademds en reportes de lite-
ratura de anteriores investigaciones realizadas con
esta fruta. Se observo que el pH del mosto es similar
al encontrado en otras investigaciones, sin embar-
go, la acidez titulable y los sélidos solubles fueron
menores. Esta variacién puede estar relacionada a
factores propios de cultivo donde se realizaron las
investigaciones y la madurez de la fruta (Gonzalez
y col., 2014).

El pH del mosto (3,13) estuvo dentro del rango
(3,0 a 4,0) que de acuerdo con (Dias y col., 2007;
Swami y Divate, 2014; Matei, 2017) es considerado
adecuado para una buena fermentacién dependien-
do de la fruta e in6culo. Ademads, el valor de pH
encontrado garantiza un ambiente dcido a las leva-
duras y rendimiento de metabolitos (Matei, 2017),
por lo que no fue necesario realizar ajustes (Coro-
nel, 2008).

La acidez titulable mostro ser relativamente alta
en relacion a otras frutas utilizadas para la elabora-
cién de vino, como fresas, moras, ciruelas, manza-
nas, entre otras, donde el valor no sobrepasa el 1%
(Matei, 2017); por ello, el mismo autor recomienda
su regulacién con compuestos quimicos como car-
bonato de calcio, para evitar sabores agrios en el
producto final; sin embargo, para el presente estu-
dio no se realiz6 este tratamiento debido a que se
requeria evaluar caracteristicas del vino de naranji-
lla con sus propiedades naturales.

Por otra parte, los °Bx encontrados en el mosto
(6,3) no fueron los adecuados para una fermenta-
cién alcohodlica, donde el rango fluctda entre 16 a
20 °Bx (Coronel, 2008), por lo que se necesit6 hacer
ajustes mediante la adicién de sacarosa hasta com-
pletar los valores propuestos a evaluarse.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas del mosto de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) en estudio y reportes divulgados en

literatura.
Parametro Valor Otros reportes
encontrado | (Acosta, Pérez y Vaillant, 2009) | (Britoy col., 2012) | (Gonzdlez y col., 2014)
pH 3,13 3,20 + 0,04 3 2,89 -2,94
Acidez titulable
(equivalente gramo de 2,02 2,63 £ 0,07 2,56 3,78 - 3,21
acido citrico/100 g)
Sdlidos
solubles (°Brix) 6,3 9,1 +0,5 10,8 6,58 — 9,04

3.2 Dinamica de fermentacion

Las Figuras 2a y 2b muestran la dindmica de fer-
mentacién de los aztcares del mosto de naranjilla
en tratamientos Mo y Ma, respectivamente, toman-
do como referencia los °Bx determinados durante el
proceso. Se observ6 una disminucién significativa
de los °Bx hasta las 288 h en todos los tratamientos;
sin embargo, a partir de ese tiempo la concentra-
cién de °Bx se mantuvo constante hasta las 480 h,
a excepcién de Ma24 que mostré un leve descenso.
Todo esto indica que no habria necesidad de fer-
mentar el mosto de S. quifoense Lam. por un tiempo
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superior a las 288 h para la produccién de vino,
a una temperatura comprendida entre 16 a 19 °C,
misma que correspondi6 a la fluctuaciéon durante el
proceso.

Adicionalmente, se observé que los °Bx finales
fueron superiores a 6 %, mismos que varian en rela-
cién con los °Bx iniciales, lo que demuestra el cese
de la fermentacién de los aztcares sin que estos se
hayan consumido en su totalidad, hecho que pudo
estar relacionado a la inactivacion de las levaduras
por efecto de la concentracién de alcohol y balance
de nutrientes (Swami y Divate, 2014).

— @— Mol8 y=-1926ln(x)+18.133
R?=0.986

— H— Mo21 y=-2.307In(x)+21.637
R*=0.9309

Mo24 y =-2.575In(x) + 25.076
R? = 0.8691

288 480

HORAS

— @— Mal8 y=-1.934In(x)+18.399
R?=0.9581

H— Ma2l Yy =-2.302In(x) + 21.697
R?=0.9197

Ma2a V=-2512In(x) + 24.936
R?=0.9046

288 480

HORAS

Figura 2. Dindmica de la fermentacion de los aziicares en la produccion de vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.).
a) Tratamientos sin adicién de agua al mosto, b) Con adicién de agua al mosto (relacién 1:4)
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3.3 Rendimiento del producto final (vino de
naranjilla).

La adicién de agua al mosto de naranjilla antes de
la fermentacién permitié obtener mds cantidad de
vino (70,6% p/p), en comparacién con mosto sin
dilucién que mostré un rendimiento de 45,0% p/p
(Figura 3). Pero ademéds de mejorar el rendimien-
to con la cantidad de agua a ser afiadida se puede
extraer jugo facilmente de algunas frutas y dismi-
nuir sabores astringentes fuertes o la acidez (Matei,
2017). Adicionalmente, se observé que el porcentaje
de azicares también influye sobre el rendimiento
del vino, donde hubo la mayor cantidad se obtuvo

a
b I

MOSTO:AGUA

RENDIMIENTO DE VINO, %
W s U O N ®
S © o© ©o o ©o
©o © ©o © o ©o

N
°
o

a 21 y 24 °Bx con 58,8 y 61,1%, respectivamente.
De manera general, los rendimientos encontrados
son similares a los estudios realizados en otras fru-
tas como vino de mango, que reporta rendimientos
de hasta 60 % pero con incorporacién de pectinasas
que mejoran las condiciones de fermentacién (Vee-
ranjaneya y Reddy, 2009).

La alta cantidad de desechos obtenidos en el pri-
mer trasiego, el bajo rendimiento en mosto sin agua
y a 18 °Bx, hace pensar a futuro en el uso de enzimas
durante la maceracién del mosto (Romero, 2008) co-
mo una alternativa para vino de Solanum quitoense
Lam.

M Sinagua M Conagua ' 18 °Brix
W21 °Brix ™ 24 °Brix
a a
b
53.4 I
°BRIX

Figura 3. Efecto de la adicién de agua y °Brix sobre el rendimiento de vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.).
(Las letras distintas muestran diferencias estadisticas, Tukey p < 0,05)

La Figura 4 muestra el rendimiento del vino con
respecto a los tratamientos. Los resultados corrobo-
ran lo anteriormente mencionado (Figura 3), donde
Ma en las diferentes concentraciones de °Bx mues-

80.0

70.0

60.0

50.0 be
40.0 455
30.0

20.0

10.0

%

404

tra mejores rendimientos que Mo; sin embargo, con-
forme se incrementa el °Bx en Mo se obtuvo mayor
cantidad de vino.

72.2 73.2

66.4

491

RENDIMIENTO DE VINO

0.0

Mo18 Mo12

Mo24

Ma18 Ma21 Ma24

TRATAMIENTOS

Figura 4. Rendimiento de vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) de acuerdo con los tratamientos.
(Las letras distintas muestran diferencias estadisticas, Tukey p < 0,05)
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3.4 Evaluacion sensorial del vino de naran-
jilla

Se encontr6 que la adicién de agua al mosto de
naranjilla afecta negativamente el sabor del vino
(Figura 5a), al igual que el color y olor; aunque, de
acuerdo con la escala heddnica establecida, la valo-
racién promedio del sabor del vino es “no me gusta
ni me disgusta” a diferencia del color y olor que al-
canza una ponderacién “me gusta moderadamen-
te” en vino sin agua. Estos resultados demostrarfan
disminucién de compuestos aromaéticos en la bebi-
da, tal como lo encontrado por (Dias y col., 2007),
donde la adicién de agua disminuy¢ el sabor del
vino a base de cocoa.

Y
~

5.0

4.0
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o
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Color
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~
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4.0
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o
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o
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También, se encontré que los °Bx influyen esta-
disticamente sobre el olor del producto final, donde
vinos con 21 y 24 °Bx alcanzan ponderacién “mo-
deradamente aceptable” para el consumidor a dife-
rencia de 18 °Bx, en tanto que el color y sabor del
vino no varia a diferentes °Bx iniciales en el mosto
con valoraciones promedio de “me gusta modera-
damente” y “no me gusta ni me disgusta”, respecti-
vamente. De manera general, el bajo nivel de acep-
tabilidad para el atributo sabor, estuvo relacionado
con observaciones anotadas por algunos catadores
a sensacion de acidez en el vino, correlaciondndose
directamente con la acidez inicial del mosto, misma
que no fue ajustada en este estudio.

mSinagua ®Con agua

a
a a a
. a
1'0 I

Olor Sabor

°Brix 18 m21 m24

a a
a a b ab
a
II II | Ia
1.0 I

Olor Sabor

Caracteristica organoléptica

Figura 5. Nivel de aceptacién del vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) de acuerdo con el color, olor y sabor, a) Valoracién
en funcidn de la adicién de agua, b) En funcién a los °Brix. (Las letras distintas muestran diferencias estadisticas, Tukey p < 0,05)

Se encontré una interaccién (Figura 6) entre la
adicién de agua y 24 °Bx sobre el sabor de vino, evi-
dencidandose un deterioro en este atributo bajo esas
condiciones iniciales del mosto, que genera una sen-
sacion de “disgusto moderado”, a diferencia del sa-
bor del vino sin adicién y con la misma cantidad
°Bx que “gusta moderadamente”. Este efecto puede
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estar relacionado al cese de la fermentacién por la
concentracién de alcohol o disminucién de nutrien-
tes como la fuente de nitrégeno (Swami y Divate,
2014), con posterior lisis de las levaduras y quedan-
do componentes de la pared celular disueltos, tal
como se sefiala en (Vasantha y col., 2017). Este hecho
se corrobor6 con la alta turbidez presentada en el
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vino, pues después del tratamiento de filtracién pu-
dieron haber quedado residuos orgénicos de sabor
desagradable, lo que indicarfa que al agregar agua

no solamente se debe incrementar los azticares, sino
también los nutrientes para lograr un crecimiento
celular estable.

SABOR ®--Mo =---Ma
5.0
°®
| =
i)
E 4.0 T . -
% —“——— “‘\
A ' TS
g ® \\\
T 3.0 ‘\\\
=
2.0
18 21 24
°Brix, %

Figura 6. Interaccion entre la adicién de agua al mosto y los °Brix sobre el sabor del vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.).

La Tabla 4 muestra la aceptacién del consumi-
dor al vino de naranjilla con respecto a los atributos
sensoriales evaluados y de manera general, en los
diferentes tratamientos. No se encontraron diferen-
cias estadisticas para color, olor, pero si para el sa-
bor y aceptacién general con los mismos rangos de
clasificacién. Asi, los vinos con mayor aceptacién
fueron en los tratamientos Mo24 y Ma21, y menor
para Ma24; mientras que, el resto se mantuvo en la
misma categoria en nivel intermedio.

De acuerdo con la escala hedénica propuesta pa-
ra la valoracién de aceptabilidad del vino, los tra-
tamientos Mo24 y Ma2l tuvieron valores superio-

res a 4 en casi todas las caracteristicas sensoriales,
con excepcién del sabor de Ma2l que obtuvo una
media de 3,9. Esto demuestra que la aceptacion del
vino elaborado en esas condiciones se encuentra en
una ponderaciéon de “me gusta moderadamente”;
de igual forma, la aceptabilidad general en los de-
mads tratamientos evidencia que S. quitoense Lam.
puede ser una fruta con gran potencial para la ela-
boracién de vino, debido a que su consumo no pro-
duce sensaciones de desagrado; sin embargo, se de-
beria trabajar en relacion con Mo24 y Ma2l, y rea-
lizar estudios para mejorar el rendimiento y dismi-
nucién de la acidez, que es el factor que influye en
el sabor.

Tabla 4. Evaluacion sensorial del vino de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) de acuerdo a los tratamientos.

Tratamiento | Color | Olor | Sabor Aceptacion
general
Mol8 417 | 3,84 | 3,3 3,7%¢
Mo21 40* | 4,3 | 35 3,9b¢
Mo24 (467 | 42¢ | 44¢ 44|
Mal8 40* | 3,8¢ | 35 3,7b¢
Ma21 (4,00 | 42 | 3,99 4,09 |
Ma24 3,9¢ | 38 | 28 3,5¢

Medias en la misma columna con letras distintas son sig-
nificativamente diferentes (p < 0,05) de acuerdo con Tu-

key.
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3.5 Anadlisis fisicoquimico del producto fi-
nal (vino de naranjilla)

Los vinos con mayor aceptacién (Mo24 y Ma21) de
acuerdo con el anélisis sensorial (Tabla 4), fueron
evaluados fisicoquimicamente (Tabla 5) para verifi-
car su cumplimiento con los requisitos que establece
la NTE INEN 374-3 para vino de frutas.

Los resultados mostraron que el porcentaje de
alcohol en los vinos fue del 15%v/v en Mo24 y
13%v /v para Ma2l, valores que estarian directa-
mente relacionados con la concentracion inicial de
azucares fermentables en el mosto (Matei, 2017),
siendo estas concentraciones aceptadas por la NTE
INEN, que no especifica un maximo en el grado al-
cohélico. Segtin la clasificacion de los vinos de fru-
tas descrita por (Joshi y Attri, 2005; Swami y Di-
vate, 2014) el producto obtenido en los tratamien-
tos Mo24 se denominaria como un vino de postre y
aperitivo, y el vino Ma21 como natural. La acidez
total expresada como 4cido tartédrico fue de 23,2 y
19,4 g/L para Mo24 y Ma21, respectivamente. Es-
to demuestra que el vino obtenido tiene un carac-
ter 4cido, dato que concuerda con las observaciones
encontradas en la catacién, y producto de la acidez

inicial del mosto, misma que no fue ajustada. Es-
te proceso se omiti6 para evaluar un procedimien-
to que no implique mayor utilizacién de recursos
econémicos, pero sin dejar a un lado en un futu-
ro a la parte técnica, como la adicién de regulado-
res de acidez, utilizacion de variedades de levadu-
ras que permitan minimizar a este parametro (Joshi
y Attri, 2005) o el uso de la naranjilla en combina-
cién con otra fruta. La baja acidez volatil encontra-
da 0,18 g/L en Mo24 y 0,09 g/L en Ma21 representa
una fermentacién adecuada en ambos tratamientos
y que las caracteristicas organolépticas del vino no
estan alteradas por acidez acética. La concentracion
de anhidrido sulfuroso total fue de 17,9 y 21,8 g/L
en Mo24 y Ma21, respectivamente, valores que se
encuentran dentro del rango permitido, y las canti-
dades encontradas son bajas, por lo que no influirdn
sobre las caracteristicas sensoriales del vino (Dias
y col., 2007). La no deteccién de metanol asegura
la calidad de fermentacién del vino de naranjilla en
las condiciones establecidas. Finalmente, de acuer-
do con la cantidad de aztcares totales encontrados
en los tratamientos Mo24 (34,9 g/L) y Ma21 (30,5
g/L), la norma establecida categoriza a estos vinos
de frutas como semidulces.

Tabla 5. Caracteristicas fisicoquimicas del vino de naranjilla en tratamientos con mejor aceptacién-requisitos de la Norma Técnica
Ecuatoriana para vino de frutas.

VINO DE .

PARAMETROS | UNIDAD | NARANIJILLA REQUISITOS

Mo24 | Ma2l Minimo Maximo
Grado
alcohdlico % (vIV) 15,0 13,0 6,0 -
a20°C
Acidez total
(4cido tartérico) gL 23,2 19.4 3,5 -
Acidez volatil
(4cido acético) gL 0.18 | 009 B 1.5
Anhidrido
sulfuroso total mg/L 17.9 21.8 B 400,0
Metanol mg/L 0,01 0,01 - 1000,0
Azuicares 25,0
totales gL 34,9 305 (semidulce) 500

Mo24= vino de naranjilla a partir de mosto sin adicion agua y 24 °brix
Ma21= vino de naranjilla a partir de mosto con adicién agua (4:1) y 21 °brix
*NTE INEN 374-3 Requisitos de bebidas alcohdlicas. Vino de frutas.
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4 Conclusiones

Se estableci6 una técnica viable para la elabora-
cién de vino semidulce a partir de la naranjilla, por
cuanto, se demostr6é una buena aceptacién en rela-
cién con las caracteristicas sensoriales y, ademas, el
producto obtenido cumple con todos los requisitos
establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana co-
rrespondiente. Se propone el uso de esta fruta en la
enologia a pequefia o mediana escala, por su bajo
costo, disponibilidad y aromas agradables, lo que
ayudaria enormemente a la vinculacién de nuevas
actividades econémicas, generando oportunidades
para el impulso del desarrollo territorial, por la po-
sibilidad de incrementar flujos turisticos y tiempos
de estancia, debido a la conjuncién de la producciéon
vinicola con la gastronomia.

Es necesario trabajar en la mejora y la transfe-
rencia del proceso técnico establecido, especialmen-
te para obtener mayores rendimientos, disminucién
de la acidez e incorporar nuevos estudios con frutas
tropicales e integrarlas al desarrollo de propuestas
enolégicas con participaciéon de la comunidad anfi-
triona y los visitantes.
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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,
revisién, publicacién y traduccién integrada de los
manuscritos.

2 Alcance y politica
2.1 Tematica

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

2.2 Aportaciones

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

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

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

a. Investigaciones Cientificas (Scientific Articles):

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

b. Revisiones (Reviews):

Maximo sugerido 7.000 palabras de texto, inclui-
das tablas y referencias. Se valorard especialmente
las referencias justificadas, actuales y selectivas de
alrededor de unas 50 obras.
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«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
tiene periodicidad semestral (20 articulos por afio),
publicada en los meses de marzo y septiembre.

2.3 Politica 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 revisiéon como de
publicacién y traduccién integra de los manuscri-
tos. La revista es publicada por el Editorial Abya-
Yala, en Quito, Ecuador.

2.4 Copyright

Las obras que se publican en «La Revista de
Ciencias de la Vida, La Granja» estdn 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 autoria y fuente original de
su publicacién (revista, editorial, URL y
DOI de la obra).

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

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

2. La publicacién otorgard a cada articulo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cafarte y Ramoén Solérzano. 2017. Efec-
to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores biolégicos 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

138

3 Presentacidn, estructura y envio
de los manuscritos

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

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
automdtica (Word>Disefio de pagina>Numeros de
linea>continuo). Solo se separardn con un espacio
en blanco los grandes bloques (titulo, autores, re-
sumen, introduccién, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias). La pdgina debe
tener 2 centimetros en todos sus margenes (descar-
gar “manuscrito anonimizado”).

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

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

Por motivos de mejoramiento de la visibilidad
e impacto de las publicaciones, todos los auto-
res deben tener un ntiimero ORCID <https://orcid.
org/>y se sugiere que al menos uno de los autores
tenga una cuenta en Research Gate <https://www.
researchgate.net/home>.

LA GRANJA:Revista de Ciencias de la Vida 35(1) 2022:137-142

©2022, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://orcid.org
https://orcid.org
https://www.researchgate.net/home
https://www.researchgate.net/home

Normas/Guidelines

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”).

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

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

Conciso pero informativo, en castellano en pri-
mera linea y en inglés en segunda. Se aceptan co-
mo méaximo 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 mintis-
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
nimero de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor serd el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, sefialdindolo con un asterisco
(*). Dicha informacién serd tinicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentacion-
portada” (descargar “presentacién-portada”)

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

Tendrd como extensién mdaxima 250 palabras,
primero en espafiol y después en inglés. En el re-
sumen se describird de forma concisa implicita o
explicitamente y en este orden: Justificacién del te-
ma; Objetivos; Metodologia y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar
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escrito de manera impersonal “El presente trabajo
analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores automaticos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresién que
tendr4 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 Situacion
(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 més significativa y actual del
tema.

f. Materiales y métodos:

Deben ser redactados de forma que el lector
pueda comprender con facilidad el desarrollo de la
investigacién. Describird cronolégicamente la me-
todologia, la muestra y la forma de muestreo, asi co-
mo se haréa referencia al tipo de analisis estadistico
empleado. Asegurando en todo momento la repli-
cabilidad de su experimento explicando el disefio
experimental, equipos de laboratorio utilizados y
programas computacionales, entre otros. En toda
metodologia utilizada, es necesario exponer las ra-
zones que han conducido a su empleo y describir
sus posibles limitaciones.

g. Resultados y Discusion:

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 deben ser nom-
bradas, analizadas y discutidas resaltando los ha-
llazgos més representativos y/o limitaciones del es-
tudio. Cite dentro del texto Figura 6 o Tabla 1, por
ejemplo. No abrevie la palabra figura o tabla.

Las figuras pueden ser dibujos lineales, mapas,
o fotografias de medios tonos en blanco y negro o a
color en resolucién de 300 dpi, es decir el tamafio de
la figura debe ser grande, apropiado para la publi-
cacién en formato de calidad. Cada figura debe ser
adjuntada con el envio en formato TIFF,PNG o JPG
enumeradas en el orden de aparicién. Los autores
deberadn tomar en cuenta que las leyendas y ejes de
las figuras deben ser perfectamente legibles tanto al
ampliar como reducir la figura.

Disefie las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamafio final de la revista 19,2 x 26,2 cm.
Asegtrese 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 (ntimeros, letras y
simbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la pagina impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamarfio final de
publicacién, ejemplo: 4,7 x 6,5 cm.

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

h. Conclusiones y Discusién:
El apartado de Discusiones puede aparecer en

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

i. Agradecimientos (opcionales):

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

j- Referencias:

Las citas bibliograficas deben resefiarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningtn caso deben in-
cluirse referencias no citadas en el texto, ni tampoco
deben ser incluidas citas solamente en el texto sin
contener su respectiva referencia. Su niimero debe
ser suficiente para contextualizar el marco tedrico
con criterios de actualidad e importancia. Se pre-
sentardn alfabéticamente por el primer apellido del
autor, siguiendo el estilo Harvard, que se describe
a continuacién y/o que se puede presentar con el
gestor de citas del procesador de texto utilizado.

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

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

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

Hasta tres autores: Samaniego, Vasquez y Torres
(2010); (Samaniego, Vasquez y Torres, 2010).
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Mas de tres autores: Samaniego et al. (2010); (Sama-
niego et al., 2010)

3.2.2 Referencias

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

Arnold, M. y Osorio, 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 més autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrénicos:

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

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

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

3.3 Epigrafes

Los epigrafes del cuerpo del articulo se numera-
ran 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
declaracion de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

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

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

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

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

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

Archivo N°4: El autor de correspondencia debera
presentar una lista de 5 potenciales revisores del ar-
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ticulo que cumplan los siguientes criterios (descar- informacién:

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

dencia. Por ejemplo, si el autor de correspon-
dencia 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

Correo electrénico

Cédigo Orcid correspondiente
El formato de este archivo podra realizarse en

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

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