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[A GRANJA:
REVISTA DE
CIENCIAS DE LA VIDA

Estimadas y estimados lectores:

Es un honor presentar el volumen 40 de Revista
de Ciencias de la Vida “La Granja”, en esta edicién
se incluye el Numero Especial en “Efectos del Fe-
némeno del Nifio en los sectores prioritarios de la
region” que recoge los trabajos de investigadores
que han puesto su esfuerzo en entender el grado de
influencia del Cambio Climético antrépico sobre la
salud publica como un aporte a la gestion del sector
salud.

Desde una visién regional, Molleda & Veldsquez
Serra nos presentan una revision titulada “El Feno-
meno Del Nifio y la Prevalencia de Enfermedades
Infecciosas” que explora la relacién entre los cam-
bios de las precipitaciones y temperaturas ocurridos
durante los periodos de “El Nifio” y la prevalen-
cia de diversas patologias infecciosas, incluyendo
enfermedades virales, bacterianas, parasitarias y
fangicas. Las autoras establecen una relacién clara
entre eventos climaticos extremos y el incremento
de enfermedades como la leptospirosis, dengue, y
enfermedades respiratorias. Las conclusiones des-
tacan la necesidad de mejorar los protocolos de
vigilancia epidemioldgica y alerta temprana para
controlar los brotes de enfermedades.

A escala local, el estudio presentado por Vilema-
Escudero & Manya, titulado “Riesgo Climaético en
los Servicios de Salud Local en Ecuador” nos brinda
un andlisis acerca del impacto del riesgo climético
causado por eventos climéaticos asociados al feno-
meno de “El Nifio” en los servicios de salud ptiblica
en 221 municipios del Ecuador. Los autores ponen
en evidencia que la cobertura sanitaria y la resilien-
cia comunitaria son factores que influyen de ma-
nera positiva a la capacidad de recuperacion de la
sociedad ante los efectos adversos del clima. Entre
los hallazgos mas destacados esta la necesidad de
incluir las particularidades geogréficas locales en la
determinacién del riesgo climatico y la necesidad
de mejorar la calidad de la informacién de salud en
las estrategias de planificacion sectorial para forta-
lecer los procesos de toma de decisiones.
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Siguiendo con nuestros articulos misceldneos, el
trabajo “Impactos ecolégicos, econémicos y socia-
les del sector cacaotero colombiano” de Diego Ivan
Caviedes y Fabidn Parra de la Universidad Coope-
rativa de Colombia, junto con Karla Andradek, de la
Universidad de Kyoto de Japén, analiza los efectos
de la produccién de cacao en Colombia; utilizando
una revision sistematica basada en el Joanna Briggs
Institute, los autores identifican 59 impactos clave
en las principales regiones productoras del pais,
destacando la relevancia de estos hallazgos para el
desarrollo sostenible del sector.

Desde el area de la conservacién, Ricardo
Villalba-Briones y Edwin Jiménez de Escuela Su-
perior Politécnica del Litoral del Ecuador; Alli-
son Rezabala (Consultora Independiente) y Martin
Aguirrebengoa de la Universidad de Granada de
Espafia; examinan cémo la temperatura de conser-
vacion influye en la viabilidad de las semillas del
pijio Cavanillesia platanifolia, especie amenazada. El
estudio encontré que la conservacion en frio mejora
la tasa de emergencia y reduce la mortalidad de las
plantulas, sugiriendo su potencial para planes de
reforestacion en el neotrépico.

Asimismo, Julia Martinez y su equipo de la Uni-
versidad del Azuay del Ecuador, se aborda el pro-
blema del ruido urbano en Cuenca, en 31 puntos de
la ciudad, revelando que en la mayoria de las zonas
analizadas, el ruido excede los limites establecidos
por la normativa nacional. Ademads, se compararon
datos de sonémetro y nodos sensores, mostrando
una alta correlacién y subrayando la importancia
de calibrar los instrumentos para garantizar la pre-
cisioén de las mediciones sonoras.

Y desde las ciencias biotecnolégicas Antonio Pe-
reira de Menezes Filho, y su equipo del Instituto
Federal Goiano de Brasil, investigan la influencia
de la incorporacién de metales en la biodegradabi-
lidad y propiedades antimicrobianas de peliculas
biodegradables de almidén de arrurruz. El estudio
demuestra que la adicién de sulfatos y cloruros de



metales mejora significativamente la biodegradabi-
lidad, la resistencia a la radiacién UV y la inhibicién
bacteriana, sugiriendo el potencial de estas pelicu-
las para aplicaciones en embalajes biodegradables
con propiedades antimicrobianas mejoradas.

Asimismo, Omar Malagén, y su equipo de in-
vestigadores de la Universidad Técnica Particular
de Loja del Ecuador, presentan una investigacién
exhaustiva sobre la caracterizacion quimica del ex-
tracto etandlico de Gynoxys cuicochensis Cuatrec,
planta endémica de los paramos de Loja. A través
de técnicas avanzadas como la cromatografia y la
espectrometria de masas, se identificaron dos me-
tabolitos clave: la nicotiflorina, un flavonoide glico-
silado, y el 4cido 1,3 — di—O-trans-feruloilquinico,
un derivado fendlico.

En la misma 4rea, Jessenia Lucero y su equipo
del Instituto Superior Tecnolégico Manuel Encala-
da Zuaniga del Ecuador, exploran el desarrollo de
bioplaguicidas a partir de Beauveria bassiana, un mi-
croorganismo con gran potencial entomopatégeno.
El estudio destaca la importancia de optimizar las
condiciones de cultivo y fermentacién para la pro-
duccién a gran escala, subrayando la relevancia de
estas biotecnologias en la reduccién del uso de pla-
guicidas sintéticos y la promocién de practicas agri-
colas sostenibles que garanticen alimentos libres de
residuos téxicos.

Desde las ciencias agropecuarias, los investiga-
dores peruanos Daniel Paredes-Lépez de la Univer-

Cordialmente,

PhD. Sheila Serrano Vincenti
Universidad Politécnica Salesiana
EDITORA EN JEFE

PhD. Ignacio de los Rios
Universidad Politécnica de Madrid Universidad Yachay-Tech
EDITOR EN JEFE

sidad Nacional Agraria de la Selva, Uriel Aldava-
Pardave de la Universidad Nacional Agraria La
Molina y Miguel Morales-Cauti de Universidad
Nacional Mayor de San Marcos; examinan los per-
files hematoldgicos y metabolitos sanguineos en
cuyes criados bajo un sistema intensivo en el tré-
pico himedo. El estudio revela que estos parame-
tros muestran variaciones significativas con la edad,
proporcionando informacién clave para el manejo
y bienestar de los cuyes en produccién intensiva.
Estos hallazgos son cruciales para mejorar las prac-
ticas de crianza y asegurar la salud de los animales
en este tipo de sistemas productivos. En la misma
drea, José Alcivar-Cobefia y su equipo de la Uni-
versidad Estatal del Sur de Manabi del Ecuador y
el Instituto de Ciencia Animal de Cuba, presentan
un estudio experimental para evaluar la digestibili-
dad en pollos Cobb 500 alimentados con diferentes
niveles de inclusién de torta de Sacha Inchi, los re-
sultados sugieren que fue complemento viable en
la dieta de pollos de engorde, con beneficios para la
eficiencia alimentaria y el bienestar animal.

En concusidn, estos articulos cientificos ofrecen
un valioso conocimiento en diversas areas de inves-
tigacion. Asi, este nimero refleja nuestro compro-
miso continuo en integrar tematicas relevantes que
signifiquen el punto de partida en la gestién de sec-
tores estratégicos para el incremento de la resilien-
cia de la poblacién frente a los efectos adversos del
cambio climético. Te invitamos a sumergirte en es-
tas investigaciones que aportan soluciones relevan-
tes a los desafios actuales.

PhD. Rubén Basantes
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Resumen

Los cambios climaticos causados por el Nifio oscilacion sur (ENOS) influyen significativamente en las enfermedades
humanas, debido a que esta relacionado con anomalias en las precipitaciones o periodos de sequia. El presente trabajo
estableci6 como objetivos especificos: evaluar las anomalias del promedio de la temperatura de la superficie del mar,
calcular el promedio de la temperatura de la superficie del mar de las regiones del Nifio y Nifio 1+2, contextualizar
las patologias infecciosas segtn su clasificacion: virales, bacterianas, parasitarias y causadas por hongos en las areas
geograficas o paises de la Regién donde han sido més estudiadas en el contexto histérico (1982-1983; 1997-1998 y
2016-2017) periodos de ENOS considerados fuertes. Se realiz6 una revisiéon bibliografica, descriptiva, documental,
retrospectiva y de corte transversal durante los meses de octubre 2023 a marzo de 2024. Las temperaturas de la Super-
ficie del Mar (TSM) son superiores al promedio observandose por todo el Océano Pacifico ecuatorial, siendo mayores
las anomalias en el Pacifico central y centro-este. Para ENOS 2023-2024, en la regién Nifio 4 los dltimos valores calcula-
dos del indice Nifio se mantuvieron a una temperatura de +1,4 °C, en la regién Nifio 3,4 fue de +1.9, en la regién Nifio
-3 fue de +2,0 °C mientras que en la regién Nifio -1+2 se debilit6 a +1,0 °C. Destaca la mayor prevalencia de infecciéon
de ENOS (1997-1998) en Ecuador, contabilizando un incremento en 13 patologias infecciosas. Se debe prestar atencién
y comprender mejor los vinculos que existen entre el medio ambiente y los riesgos de infeccién.

Palabras clave: ENSO, temperatura, clima, cambios, patologias infecciosas.
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Abstract

Climate changes caused by the El Nifio oscillation southern (ENSO) significantly influence human diseases, becau-
se they are related to anomalies in precipitation or periods of drought. The aims of this paper are: to evaluate the
anomalies of the average sea surface temperature, to calculate the average sea surface temperature of the Nifio and
Nifo 142 regions, to contextualize infectious pathologies according to their classification: viral, bacterial, parasitic and
caused by fungi in the geographical areas or countries of the Region where they have been studied in the historical
context (1982-1983; 1997-1998 and 2016-2017) periods of the ENSO considered strong. A bibliographic, descriptive,
documentary, retrospective and cross-sectional review was carried out during the months of October 2023 to March
2024. Sea Surface Temperatures (SST) are higher than average, observed throughout the equatorial Pacific Ocean, with
anomalies being greater in the central and central-eastern Pacific. For ENSO 2023-2024, in the Nifio 4 region the last
calculated values of the Nifio index remained at a temperature of +1.4 °C, in the Nifio 3,4 region it was +1.9, in the
Nifio -3 region it was +2.0 °C while in the Nifio-1+2 regions it weakened to +1.0 °C. The highest incidence and pre-
valence of ENSO infection (1997-1998) in Ecuador stands out, accounting for an increase in 13 infectious pathologies.
Attention must be paid and the links between the environment and the risk of infection must be better understood.

Keywords: ENSO, temperature, climate, changes, infectious pathologies.
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1 Introduccion

El Nifio/Oscilacién del sur (ENSO) es un fenémeno
climéatico que modula la variabilidad del clima a ni-
vel global y nacional a escala de tiempo interanual
(NOAA, 2024). Causa el calentamiento anormal de
las aguas del Océano Pacifico cerca de las costas
de Pertt y Ecuador, provocando impacto sobre el
Océano Indico, Sur de Africa Ecuatorial norte, Sura-
mérica y marginalmente Europa (Huarcaya Castilla
et al., 2004; Raa-Uribe et al., 2013). E1 ENSO también
se refiere a las alteraciones de la circulacién normal
del océano y de la atmosfera (Huarcaya Castilla
et al., 2004; Ruaa-Uribe et al., 2013; NOAA, 2024).
Ocurre a intervalos de tiempo entre 2 a 7 afios,
influyendo en el componente ocednico asociado
a cambios en la Temperatura Superficial del Mar
(TSM), en el Océano Pacifico Tropical y afectando
también el componente atmosférico (Kovats, 2000;
NOAA, 2024; Latif et al., 2015). Se encuentra igual-
mente relacionado con las variaciones de la presién
atmosférica que se presenta entre el occidente y el
oriente del Océano Pacifico Tropical, perturbando
el clima global a través de teleconexiones atmosféri-
cas (Huarcaya Castilla et al., 2004; Raa-Uribe et al.,
2013; NOAA, 2024; Carlowicz and Schollaert, 2017;
Kovats, 2000; Li et al., 2021).

Los eventos Nifio/Nifia son partes del ciclo cli-
matico a nivel global, donde el Nifio se produce por
el calentamiento del agua del pacifico ecuatorial,
mientras que la Nifia ocurre en la fase de enfria-
miento. Durante el Nifio, las costas occidentales y
el extremo sur de América del Sur experimentan
lluvias intensas lo que provoca niveles de agua maés
altos, mientras al norte del subcontinente y gran
parte de Centroamérica y el Caribe experimentan
falta de precipitaciones con alta probabilidad de
que ocurran sequias y un alto riesgo de incendios
forestales. En la fase de la Nifia se registra el com-
portamiento inverso (Marinho et al., 2022; Fleck,
2022; Huarcaya Castilla et al., 2004; Fuller et al.,
2009; Moraes et al., 2019; Kovats, 2000; Fan et al.,
2017).

Por el gran tamafio de la cuenca del océano Pa-
cifico, que se extiende sobre un tercio del planeta,
los cambios experimentados por la temperatura,
el viento y la humedad se transmiten por el mun-
do. Por lo cual se evidencia que el ENSO es un
fenémeno de la interaccién océano-atmosfera rela-
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cionado con la variabilidad climatica (Del Carpio,
2023). Las variaciones de las condiciones del océano
provocan cambios en los patrones climéticos y la
pesqueria a lo largo de las costas occidentales de
América (NOAA, 2024). Es importante acotar que
los impactos del ENSO en Sudamérica producen
un patrén de inundaciones a lo largo de la costa
oeste de Ecuador, Perti y Colombia y sequias en la
Amazonia y noreste del continente. Ademads, las zo-
nas secas de paises como Pert, Chile, México y el
suroeste de Estados Unidos con frecuencia se obser-
van inundados por lluvias y nieve y en los desier-
tos aridos se observan flores. También, las regiones
mas hiimedas de la amazonia brasilefia y el noreste
de Estados Unidos a menudo sufren sequias que
duran muchos meses (Carlowicz and Schollaert,
2017; Huarcaya Castilla et al., 2004; NOAA, 2024;
Cai et al., 2020; Del Carpio, 2023; Lam et al., 2019;
Da Silva et al., 2020; Yglesias-Gonzélez et al., 2023).

Los cambios climéticos provocados por ENSO
influyen significativamente en las enfermedades
humanas, debido a que estd relacionado con ano-
malias en las precipitaciones en muchas ciudades
del mundo durante el periodo Nifio/Nifia se ob-
servan abundantes precipitaciones o periodos de
sequia, por lo cual todas estas inundaciones de las
zonas afectadas provocan el aumento de las infec-
ciones con alto riesgo epidémico tales como: las
enfermedades metaxénicas, dérmicas e incremento
de enfermedades diarreicas e infecciones de las vias
respiratorias inferiores (Arbo et al., 2022; Flahault
etal., 2016).

Todo lo anteriormente expuesto tiende a aumen-
tar el riesgo de infecciones unido también a la mala
préctica de almacenamiento de agua, falta de acceso
a buena calidad de agua, carencia de instalaciones
sanitarias, obligando a las personas a recurrir a la
defecacién a cielo abierto, suministro y agua no
apta para el consumo humano todo asociado a la
falta de gestion de residuos sélidos, provocando la
acumulacién de basuras y trayendo como conse-
cuencia un elevado incremento de plagas y vectores
(Loayza-Alarico and De La Cruz-Vargas, 2021; An-
derson, 2010; Lam et al., 2019; Da Silva et al., 2020;
Kovats, 2000; Molleda and Velasquez, 2022; Arbo
et al., 2022; Woyessa et al., 2023).

Al respecto, la malaria es una de las enferme-
dades mas estudiadas. En un estudio realizado en
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Piura-Perti entre 1996 y 1997 se determiné que la
mayor incidencia de casos ocurria en el mes de ma-
yo, tras las precipitaciones de abril (Huarcaya Cas-
tilla et al., 2004; Cai et al., 2020). La investigaciéon
revel6 que incidia en el incremento de criaderos y
el desarrollo del vector y la transmisién era favore-
cido por la temperatura ambiental incluso en alti-
tudes inusuales. Esta observacién fue corroborada
en el oeste de Kenia, indicando que pueden ocurrir
brotes de malaria a altitudes superiores a los 2000
msnm si la temperatura es superior a 18 °C y las
precipitaciones exceden los 15 mm3/mes (Huar-
caya Castilla et al., 2004). Tales cambios climéticos
influyen en las condiciones de vida, longevidad y
dindmica de los Anopheles adultos, repercutiendo
de esta manera en la transmisiéon de esta enferme-
dad (Huarcaya Castilla et al., 2004).

Asimismo, un equipo de investigadores descu-
brié que existe una relacién sélida entre las condi-
ciones meteorolégicas que provoca el ENSO en el
Pacifico y las epidemias de dengue que ocurren en
Sri Lanka. Los resultados revelaron que el riesgo
de dengue fue elevado a precipitaciones superiores
a los 50 mm por semana. La relacién més sdlida
entre la precipitacion y el dengue fue entre seis y
diez semanas luego de producirse precipitaciones
superiores a 300 mm semanales, con situacién de
extrema humedad y alta probabilidad de inunda-
ciones. De igual forma, indican que el aumento de
la temperatura hasta 30 °C o méas provoca un au-
mento constante en el riesgo de dengue con un re-
tardo de a partir de cuatro semanas tras producirse
este evento (Liyanage et al., 2016; Fuller et al., 2009).

EI ENSO y su variabilidad climatica global ejerce
influencia sobre los componentes sociales y econo-
micos, pero la forma en que estos cambios afectan la
salud humana esta poco estudiada (Anttila-Hughes
et al., 2021). Por la repercusion de las zonas afecta-
das, en la época del ENSO en las zonas geogréficas
costeras cerca del océano pacifico donde este evento
suele producir ademds de anomalias en la tempe-
ratura y en la precipitacién también suelen ocurrir
deslizamientos, inundaciones, incendios forestales,
sequias entre otros desastres naturales, que pro-
ducen afectacion de la salud en las comunidades.
Por lo que se debe conocer e identificar la preva-
lencia de enfermedades provocadas durante estos
fenémenos meteorolégicos extremos para realizar
planes de prevencién que eviten la proliferaciéon de
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epidemias o de vectores transmisores de patologias
infecciosas, virales, bacterianas, parasitarias o cau-
sadas por hongos.

Esta revision bibliogréfica se llevé a cabo con la
finalidad de evaluar las anomalias del promedio de
la temperatura de la superficie del mar, calcular el
promedio de la temperatura de la superficie del mar
de las regiones del Nifio, analizar el aumento de la
temperatura del ENSO en la Regién Nifio 1+2 (Re-
gion del Pacifico que afecta Ecuador) segtin los da-
tos aportados por el centro National Oceanic and
Atmosferic Administration (NOAA), también bi-
bliograficamente se analizard la temperatura del ai-
re y la precipitacién mensual para contextualizar y
clasificar las patologias infecciosas en: virales (Den-
gue, Zika, Chikungunya, Fiebre del Valle del Rift,
Influenza, Enterovirus), bacterianas (Leptospirosis,
Shigelosis, Colera, Salmonelosis, Peste) parasitarias
(Cryptosporidiosis, Esquistosomiasis, Leishmania-
sis) y causadas por hongos (Micosis, Coccidiomico-
sis, Pitiriasis) que han incidido en la poblacién de
los paises o areas geogréficas de las regiones donde
han sido maés estudiadas estas infecciones durante
el fenémeno del Nifio ocurridos a lo largo de los
afios 1982-1983; 1997-1998 y 2016-2017 periodos de
ENSO considerados fuertes.

2 Materiales y Métodos

Se realiz6 una investigacién bibliografica, descrip-
tiva, documental, retrospectiva y de corte trans-
versal durante los meses de octubre 2023 a mar-
zo de 2024. El estudio fue estructurado mediante
busqueda bibliogréfica en la base de datos Pubmed
(https:/ /pubmed.ncbinlm.nih.gov/). También, se
consideraron los articulos publicados por la OMS
(https:/ /www.paho.org/es, https:/ /www.cdc.
gov/, centro National Oceanic and Atmosferic Ad-
ministration  https://www.noaa.gov/education/
resource-collections/weather-atmosphere/el-nino.

En la barra del motor de btisqueda se utili-
zaron las siguientes ecuaciones como filtros pa-
ra la derivacién de articulos encontrandose den-
tro de los descriptores DeCS/MeSH: “Enfermeda-
des infecciosas”, “Enfermedades Transmitidas por
vectores”, “Dengue”, “Zika”, “Chikungunya”, “Fie-
bre del valle del Rift”, “Enfermedades respirato-
rias”, “Diarreas”, “Colera”, “Salmonelosis”, “Shige-
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losis”, “Peste”, “Hantarovirus”, “Cryptosporidio-
sis”, “Leishmaniasis”, “Micosis”, “Coccidiomico-
sis”, “Pitiriasis” para la clasificacién de enfermeda-
des virales, bacterianas, parasitarias y transmitidas
por hongos. Para asociar las enfermedades infeccio-

sas con los factores climaticos se buscaron los si-
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guientes términos: “ENSO”, “ENSO y enfermeda-
des”, todos combinados con los operadores bolea-
nos AND, OR, NOT y NOR. En la Figura 1 se ob-
serva el algoritmo utilizado para la selecciéon de ar-
ticulos y la estrategia de busqueda y seleccién para
la ejecucion de la revision bibliogréfica.

Razones de exclusion
Articulo que no cumplian con los

Tesis de grado: (n=100)
Otras areas gecgraficas: (n=300)
|diomas diferentes: (300)

Figura 1. Algoritmo utilizado para la seleccion de los articulos. Estrategia de buisqueda y seleccién de los articulos cientificos
para la ejecucién de la revision bibliogréfica.

Se consideraron los criterios de inclusién: ar-
ticulos publicados desde 2000 hasta 2023 sobre las
enfermedades infecciosas y su relacién con las va-
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les revisados por pares en revistas indexadas, es-
tudios comparativos, evaluacién y metaandlisis en
idioma inglés, espafiol y portugués, que informaran
la asociacién cuantitativa con datos epidemiol6gi-
cos entre las enfermedades virales, bacterianas, pa-
rasitarias y producidas por hongos de la poblacién
y el ENSO. Fueron excluidos de la investigacion las
guias, cartas al editor, editoriales, tesis, disertacio-
nes. Los articulos en idiomas diferentes al espafiol,
inglés o portugués y los articulos no publicados en-
tre 2000 y 2023.

2.1 Recoleccion de la informacion

La busqueda bibliogréfica fue verificada dos veces
hasta obtener resultados consistentes. Para las en-
fermedades virales transmitidas por vector como
dengue se encontraron 429 articulos, para Zika 139
articulos, para Chikungunya 182 articulos, para las
Fiebre del Valle del Rift 156 articulos, para Leptos-
pirosis 91 articulos, para Influenza 235 articulos,
para Enterovirus 19 articulos, para Salmonelosis 69
articulos, Peste 33 articulos, Shigelosis 3 articulos,
para Criptosporidiosis 38 articulos, para Leishma-
niasis 111 articulos, Micosis 2 articulos, Coccidio-
micosis 3 articulos.

Estos articulos fueron evaluados para aplicar
los criterios de exclusién e inclusién, posteriormen-
te fueron organizados en una hoja Excel segtn la
enfermedad infecciosa, el afio del ENSO, el area
0 zona geogréfica para seleccionar los que mds se

adaptaban a los objetivos del estudio.

Posteriormente, la seleccidon de los articulos se
realiz6 segtin el drea o zona geografica afectada por
el ENSO, afio en el cual se registraron los datos
(1982-1983/1997-1998 /2016-2017) y segtn la enfer-
medad infecciosa presentada (virales, bacterianas,
parasitarias y producidas por hongos).

3 Resultados y Discusion

En la Figura 2 se observa que las temperaturas de
la Superficie del Mar (TSM) son superiores al pro-
medio observado por todo el Océano Pacifico ecua-
torial, siendo mayores las anomalias en el Pacifico
central y centro-este. Segtin la administracién na-
cional ocednica y atmosférica NOAA, centro para
la prediccion del clima de la NOAA vy el servicio
meteoroldgico nacional de Estados Unidos se espe-
ra que los meses de abril-junio del afio 2024 sean
considerado neutros con una probabilidad del 73 %
el ENSO 2023-2024. En diciembre del 2023 dismi-
nuyeron las anomalias positivas de la temperatura
subsuperficial del mar del Océano Pacifico, esto re-
fleja que se producird un fortalecimiento y se expan-
dird la temperatura subsuperficial hacia el este del
océano, las cuales seran inferiores al promedio en
el Pacifico Occidental (NOAA, 2024). Por lo cual el
ENSO en algunas de las Regiones del Nifio podria
no causar tantos dafios como los eventos del Nifio
considerados fuertes.

SST Anomalies (*C)
05 JUN 2024

160W

1400 120W 100W 80w
D —
0.5 1 2 3

Figura 2. Anomalias del promedio de la temperatura de la superficie del mar (SST) °C para la semana del 3 de enero de 2024.
Las anomalias se calculan con respecto a las medias semanales del periodo base 1991-2000. Fuente: NOAA 2024.
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Debido a la extensién del Océano Pacifico pa-
ra efecto del ENSO este ha sido divido en regio-
nes Nifio o areas. Segtin las regiones del ENSO en
el Océano Pacifico (Figura 3) para el evento del Ni-
fio 2023-2024, en la regién Nifio 4 los tltimos valo-
res calculados del indice Nifio se mantuvieron a una
temperatura de +1,4°C, en la regién Nifio 3.4 la tem-

peratura fue de +1.9, en la regién Nifio 3 la tempe-
ratura fue de +2,0°C mientras que en la regién Nifio
1+2 se debilito a +1,0°C (NOAA, 2024). En la Regién
Nifio 4 y Nifio 3.4 se observé aumento de la tempe-
ratura (TSM) a partir del mes de abril aumentando
progresivamente desde el mes de junio siendo ma-
yor durante el mes de diciembre.

SST Anomalies
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Figura 3. Series de tiempo del promedio de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar, anomalias en °C de las

regiones del Nifio (Nifio-1+2) (0°S,90°W-80°W), Nifio-3 (5°S,

150°W-90°W), Nifio-3.4 (5°N-5°S,170°W-120°W, Nifio-4 (5°N-

5°S,150°W-160°E). Las anomalias se calculan con respecto a las medias semanales del periodo base 1991-2000. Fuente: NOAA
2024.

La region Nifio 3 mostré aumento de la tempe-
ratura a partir del mes de marzo siendo superior
la temperatura (TSM) durante los meses de sep-
tiembre, octubre, noviembre y diciembre del afio
2023. Para la regién Nifio 1+2 Regién que afecta
paises como Ecuador y Perti se observa aumento de
temperatura desde febrero manteniéndose elevado
hasta junio que baja para volver a aumentar la tem-
peratura del mar durante los meses de julio, agosto,

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:9-36.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

septiembre, octubre, noviembre y en diciembre co-
mienza a descender dicha temperatura.

La Figura 4 muestra la evolucién del ENSO
desde 1957-58; 1965-66; 1982-1983; 1991-1992; 1997-
1998; 2009-2010; 2015-2016 hasta el mes de noviem-
bre del 2023 con respecto a la temperatura (los afios
en rojo han sido considerados nifios fuerte). En esta
gréfica se evidencia cémo el ENSO ocurrido duran-
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te el perfodo 1982-83 elevé la temperatura a 4 °C du-
rante los meses de julio a enero y durante el evento
del Nifio de 1997-1998, alcanzando también tempe-
raturas de 4 °C durante los meses de marzo a sep-
tiembre (NOAA, 2024). La regién Nifio 1+2 es la zo-
na del Oceano Pacifico que se toma en cuenta para
observar las variaciones climéticas provocadas por

el ENSO en los paises de Perti y Ecuador. Esta grafi-
ca muestra las anomalias de la temperatura sobre la
superficie del mar (TSM) en la regién Nifio 1 y Nifio
2 con las coordenadas 0-10° Sur 90° Oeste 80° Oeste.
Los valores fueron calculados a partir del ERSST V5
mensual por NOAA/CPC (NOAA, 2024).

Nino 1+2
Top 8 El Nifio events (since 1950)

20 = fissres 1965-66 199192 1 2009-10| 2015-16 202324] [T
I I A A A I I I
@ o) e} 5 [ @ 2 T 5 @
= =2 =2 = (] P4 = =2 = S (]

Month of El Nifio Event

Figura 4. Relacion de la temperatura sobre el nivel del mar (TSM) desde el fendmeno del Nifio de 1950 hasta el fenémeno del
Nifio 2023. Fuente: NOAA 2024.

Los fenémenos del Nifio de los afios 1982-1983
y 1997-1998 han sido considerados los mayores del
siglo 20 debido a que han causado las peores ca-
tastrofes especialmente en América del Sur, lo cual
obligé a los gobiernos e investigadores a realizar
mads estudios para poder comprender la naturale-
za y de esta forma predecir el ENSO para lograr
reducir el impacto de los desastres climéaticos pro-
vocados por este evento (Kovats, 2000). La linea
negra representa el ENSO 2023-2024 cuya tempera-
tura (TSM) comienza a disminuir a partir del mes
de enero del 2024, por esta razén el Fenémeno del
Nifio de este periodo es considerado neutro o mo-
derado porque las temperaturas no han superado
los 2,5 °C (NOAA, 2024).

En la Tabla 1 se observa la prevalencia de en-
fermedades infecciosas ocurridas durante los Feno-
menos del Nifio més fuerte ocurrido en el siglo 20
(afios 1982-1983/ 1994-1995 /1997-1998) reportados
para los paises de Sudamérica como: Ecuador, Perd,
Bolivia, Venezuela y Colombia. Se destaca la mayor

16

incidencia y prevalencia de ENSO (1997-1998) en
Ecuador, contabilizando un incremento en 13 pa-
tologias infecciosas. En segundo orden Brasil que
exhibe incremento de las Encefalitis (Rio, Virus del
Oeste del Nilo y Rocio) Nifio (1994-1995). En tercer
lugar, en Bolivia, Colombia, Ecuador, Perd y Ve-
nezuela ascendieron considerablemente los casos
de malaria (1982-1983). Al igual que los casos de
Dengue en Ecuador, Pert y Brasil en 2016-2017 au-
mentaron ampliamente.

En la Tabla 2, de un total de 1641 articulos en-
contrados en la base de datos consultada se selec-
cionaron 63 articulos que cumplian con los objeti-
vos planteados en la revisién y los criterios de in-
clusién/exclusién. Dichos articulos se encuentran
clasificados segtn la enfermedad en virales, bacte-
rianos, parasitarios y transmitidos por hongos. De
los 1641 articulos para el Dengue se encontraron un
total 429, de los cuales 10 fueron seleccionados de-
bido a que cumplian con los objetivos del estudio.
Para Zika de 139 articulos encontrados en la base

LA GRANJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:9-36.
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de datos se seleccionaron 6, para Fiebre del Valle
del Rift de 156 se seleccionaron 3 articulos, para
Enterovirus de 19 se seleccionaron 3 articulos, Gas-
troenteritis infecciosa de 42 se selecciond 1 articulo,
para Influenza de 235 se seleccionaron 6 articulos.

En las enfermedades bacterianas como Leptos-
pirosis de 91 articulos encontrados en las bases de
datos se seleccionaron 7 articulos, para Colera de
273 se seleccionaron 4, para Shigelosis de 3 se se-
leccionaron 2 y para Peste de 33 se seleccionaron 2.
En relacién con la busqueda bibliografica realizada

sobre las enfermedades parasitarias, para Leishma-
niasis de 111 articulos se seleccionaron 2, para Cry-
ptosporidium de 38 se seleccionaron 2 articulos, pa-
ra Ciclospora de 6 se seleccion6 1 articulo. En cuan-
to a las enfermedades transmitidas por hongos en
la base de datos para Micosis de 2 articulos se se-
leccioné 1 y para Coccidiomicosis de 3 articulos se
seleccionaron 2. Ademas, fueron seleccionados 5 ar-
ticulos cuya temadtica tratan sobre las enfermedades
infecciosas en general y la influencia del ENSO que
se consideraron interesantes ya que cumplian con
los objetivos del estudio.

Tabla 1. Enfermedades infecciosas asociadas al fendmeno del Nifio en Latinoamérica Afios 2000-2019.

Ao del Fenémeno

Enfermedad Pais o region del Nifio Referencia
. Ecuador, Pert, Bolivia,
Malaria Venezuela y Colombia 1982-1983 Kovats (2000)
Paludismo Feuador, Perd, Bolivia, 1982-1983 Huarcaya et al. (2004)
Colombia
Encefalitis del oeste del Nilo
Fiebre del Rio Ross Brasil 1994-1995 Huarcaya et al. (2004)
Encefalitis del Rocié
Colera
Conjuntivitis
Diarrea
Enfermedades de transmision sexual
Fiebre amarilla Chagas
Hepatitis Ecuador 1997-1998 OPS (2000)
Leishmaniasis
Leptospirosis
Malaria
Paludismo
Peste
Varicela
Pert 1997-1998 Huarcaya et al. (2004)
Dengue Ecuador 2010-2011 Stewart et al. (2013); Lipi et al. (2018)
Brasil 2015-2016 Anyamba (2019)

Fisman et al. (2016) realizaron un estudio rela-
cionado con el ENSO y las enfermedades infeccio-
sas en Estados Unidos, y sefialaron grupos de enfer-
medades que pueden provocar los cambios epide-
mioldgicos debido al cambio climético: enfermeda-
des transmitidas por vectores, enfermedades virales
causantes de patologias como neumonia e influen-
za, enfermedades entéricas, enfermedades bacteria-
nas, zoonodticas, parasitarias y enfermedades fungi-
cas. Atendiendo a las evaluaciones efectuadas en el
histérico del ENSO de diversos eventos ocurridos,
no se evidencia presencia de enfermedades micéti-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:9-36.
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cas, por lo que corresponderia evaluar los registros
de morbilidad diaria en centros de salud y hospi-
tales con el fin de evidenciar la ocurrencia o no de
cuando estos se presentaron. Debido a la periodi-
cidad irregular del ENSO con fuertes patrones de
variabilidad de temperatura y precipitacién sobre
el riesgo de enfermedades infecciosas, algunos es-
tudios demostraron que este fenémeno provoca un
fuerte impacto sobre las enfermedades transmitidas
por vectores en la regiéon Occidental de Estados Uni-
dos, sin mostrar morbilidad en otras regiones.
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En este sentido, los vectores se movilizan aten-
diendo las necesidades de agua que permiten la so-
brevivencia de los criaderos, por lo que podria obe-
decer a la no disponibilidad del recurso o a la apli-
cacién de estrategias permanente para el combate
del vector en esa regién. También encontraron un
aumento de la prevalencia de enfermedades trans-
mitidas por garrapatas provocado por las elevadas
temperaturas y precipitaciones que favorecia la pre-
sencia de estas y otros roedores, los cuales son re-
servorio de algunas patologias como Babesiosis, en-
fermedad del Lyme, y Rickettsiosis entre otras (Fis-
man et al., 2016). Se ha documentado que la tasa de
transmisién de microorganismos es mas alta con ci-
clo de vida més cortos de las garrapatas, debido a
la presencia de altas temperaturas, de tal manera
que el ENSO podria causar impacto, aumentando
el nimero de caso de enfermedades transmitidas
por garrapatas de lo usualmente esperado (Rodri-
guez Arranz and Oteo Revuelta, 2016).

3.1 El fenomeno del Nifio oscilacion sur y
las enfermedades virales

(Li et al., 2016) evaluaron en su estudio (Virus Cox-
sackie 16 y Enterovirus) una infeccion viral emer-
gente que afecta a nifios y bebés en China, cuya
presentacion clinica incluye fiebre, vesiculas y ul-
ceras bucales en manos, pies y boca. Los sintomas
clinicos pueden ser leves, pero pueden aparecer
sintomas graves neurolégicos como meningitis, en-
cefalitis y pardlisis similar a los sintomas de la polio,
también puede provocar edema pulmonar. En el es-
tudio analizaron como el ENSO vy las variaciones
climéticas ejercian efectos sobre esta enfermedad.

Determinaron que indices altos de oscilacién del
sur estaban asociados con el aumento de la inciden-
cia de la enfermedad. Refieren que los factores me-
teoroldgicos predicen la apariciéon de esta infeccién
en China. Por otra parte, Oluwole (2017) realiza-
ron un estudio donde se demostré que la dindmica
del ENSO impuls6 la incidencia de influenza es-
tacional durante los afios 2009-2019, época en que
se registraron graves epidemias de gripe estacio-
nal coincidiendo con la dindmica del ENSO. Los
autores concluyeron que la combinacién de todas
las pandemias de influenza ocurridas en los dulti-
mos 140 afios con los regimenes caéticos de baja
transitividad muestran que la dindmica del ENSO
contribuye a impulsar la pandemia de influenza.
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Por lo cual todos los modelos de prondstico de la
trayectoria de este evento deben complementar la
vigilancia de los virus de influenza de ahora en
adelante. Asi mismo, estudios llevados a cabo en
Japén por Zaraket et al. (2008) encontraron que el
pico mas elevado de Influenza estaba relacionado
con el periodo cdlido del ENSO (Xiao et al., 2022;
Tang et al., 2022). La fase calida del Nifio, donde las
temperaturas de la superficie del mar son anormal-
mente altas, produce cambios que ocurren durante
los siete primeros meses del afio cuando posterior-
mente se produce un descenso de la temperatura
por debajo de lo normal, lo cual podria dar lugar a
un cambio a gran escala en el medioambiente que
altere la tendencia de los virus de la gripe a redistri-
buirse y se transmitan al huésped humano.

Latinne and Morand (2022) expresan que la va-
riabilidad y las anomalias climéaticas son factores
que impulsan la aparicién de enfermedades infec-
ciosas. Destacan la asociacién entre los factores cli-
maéticos como el ENSO, las anomalias de temperatu-
ra de la superficie terrestre y la aparicién y contagio
de enfermedades virales transmitidas por murcié-
lagos en humanos y ganados en Asia, la regién
del Pacifico y la peninsula Arabica. Los autores en-
contraron que el ENSO y sus anomalias climéticas
pueden crear oportunidades para la propagacién
del virus de la rabia transmitidos por murciélagos a
humanos y animales. Sus resultados sugieren que la
mayoria de estas enfermedades virales transmitidas
por murciélagos probablemente fueron provocadas
por las anomalias climaticas del ENSO debido a
que 9 de cada 12 virus transmitidos por murciéla-
gos surgieron en la regién Asia, Pacifico y peninsu-
la ardbica después de un evento del fenémeno del
Nifio. Por otra parte, la recién aparicion del virus
SARS CoV2 responsable del coronavirus en China
surgido en 2019 ocurri6 posterior a un evento EN-
SO que impact6 a China.

Segtn este autor los virus transmitidos por mur-
ciélagos son los de la Familia Coronaviridaes, Para-
mixoviridaes, Reoviridaes, Rhabdoviridaes, Nipah
virus y Hendra virus. En lo que se refiere al SARS
CoV2 que apareci6 en Wuhan China, seguramente
fue transmitido de los murciélagos a los humanos
junto a otro intermediario que se cree fue un pan-
golin; aunado a la cadena de transmisién que existe
entre enjaular a los animales salvajes en los merca-
dos de alimentos, posteriormente ser sacrificados
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con la contaminaciéon subsecuente que esto podria
significar en las dreas de venta de alimentos, eleva-
dos riesgos para la transmisién de microorganismos
patégenos tanto para los compradores como para
quienes atienden en los mercados, y de ahi provino
la rapida propagacion del virus al resto de la pobla-
cién (Silva-Jaimes, 2020).

Asi mismo, afecto a la diversidad bioldgica de
las especies invasoras, lo que genera en perdida de
la flora y la fauna local causada por la agresividad
de su explotaciéon sin que existan controles biolé-
gicos adecuados. Al invadir los ecosistemas sin un
manejo sustentable sus consecuencias son los brotes
infecciosos al provocar el desequilibrio entre depre-
dadores y presas. Sin embargo, se piensa que el
murciélago se desplaz6 inusualmente de su hébitat
debido al cambio climético.

El cambio climatico ha contribuido a acelerar la
emisién antropogénica de los gases de efecto in-
vernadero lo que tiende a aumentar los riesgos de
zoonosis. Asi como el aumento de temperatura o
calentamiento global favorece elevando el namero
de vectores de enfermedades infecciosas como mos-
quitos y garrapatas, también el calentamiento glo-
bal influye directamente sobre los patégenos que
poseen un rango térmico mayor al de sus hospe-
dadores, incluyendo al humano donde el equilibrio
entre el patégeno invasor y el sistema inmunologi-
co del huésped cambia a favor del patégeno. Otro
aspecto importante se refiere a los patrones de mi-
gracion de la fauna silvestre que podria favorecer
la aparicién de nuevas enfermedades al haber in-
teracciones entre distintos animales. Ademas, el au-
mento del comercio global favorece la mezcla entre
la fauna salvaje y animales domésticos, provocan-
do también una mayor exposicién mundial de los
humanos a los microorganismos patégenos y favo-
reciendo la transmisiéon de enfermedades de anima-
les a humanos, es decir, enfermedades zoondticas,
siendo la COVID-19 un ejemplo de estas (Vallada-
res, 2020).

3.2 Fenomeno del Nifio oscilacion sur y las
enfermedades virales transmitidas por
vectores

Segun indica Anyamba et al. (2019) en la inves-
tigaciéon de patrones de la variabilidad climatica
interanual relacionado con el ENSO, el fendmeno
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tiene como consecuencia condiciones de anoma-
lias climdticas y ambientales en zonas especificas
de todo el mundo, ocasionando brotes o aumento
de una gran variedad de enfermedades entre las
cuales destaca Dengue, Chikungunya, Zika, Hanta-
virus, Fiebre del Valle del Rift, y peste entre otras
enfermedades infecciosas. Segtin los autores, estos
brotes que se presentaron durante el ENSO de 2015-
2016 (considerado fuerte) en regiones que incluyen
el sudeste asidtico, Tanzania, el oeste de EE. UU.
y Brasil, debido a los cambios en las precipitacio-
nes, temperaturas y la vegetacién dieron origen a
sequias e inundaciones en exceso, lo cual favorecié
las condiciones ecolégicas para que los microorga-
nismos patégenos y los vectores transmisores de
estos surjan y se propaguen en estas regiones.

Los investigadores demostraron que la intensi-
dad de las enfermedades de algunas regiones tele-
conectadas con el ENSO aumenté el doble en com-
paracién con los afios en que este evento climati-
co no ocurrié (Anyamba et al., 2001, 2019). El den-
gue en Brasil y en el sudeste asidtico también se re-
laciona con temperaturas de la superficie terrestre
superiores a lo normal (Anyambea et al., 2001, 2019;
Coelho-Cruz et al., 2023). Al respecto, un incremen-
to de la temperatura mayor de lo usual, con estrecha
relacién de aumento de humedad en los ciclos de
desarrollo del vector se acortan con el subsecuen-
te incremento de la densidad de los vectores. Este
aumento en la densidad de poblacién del vector ori-
gina mayor interaccién mosquito-hombre, trayendo
como consecuencia enfermedades arbovirales tales
como: Dengue, Chikungunya, Zika, inclusive fiebre
amarilla urbana, por los habitos domésticos del vec-
tor, por lo que se podria esperar que el ntimero de
casos aumentaria el doble.

3.3 Fendémeno del Niiio y las enfermedades
bacterianas

En el caso concreto de la leptospirosis, las investiga-
ciones realizadas por Weinberger et al. (2014) sobre
la relacion del ENSO en Nueva Caledonia, mues-
tran brotes estacionales en los trépicos. Los autores
pueden predecir los brotes de leptospirosis usando
series de tiempo desde 2000 al 2012, para evaluar
los factores climéticos como el ENSO y las condicio-
nes meteoroldgicas. Encontraron que los periodos
donde coincide la Nifia se asocian con abundante
precipitacion relacionados a su vez con los brotes
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de esta enfermedad. Demostraron que el ENSO tie-
ne una fuerte asociacién con la leptospirosis y que
se debe replicar este estudio en regiones del Pacifico
Sur, Asia 0 América Latina donde el fenémeno del
Nifio provoca también una variabilidad climatica
que lleva a riesgo de brotes de esta.

Los casos de leptospirosis estuvieron por enci-
ma de la media anual observada durante los afios
2012 al 2016. Sin embargo, el ntimero de otras enfer-
medades que son sensibles al ENSO con periodos
de incubacién mads cortos tales como las enfermeda-
des respiratorias agudas, las diarreas y la neumonia
fueron mds bajos que los reportados durante los
afios 2012 al 2016 (Weinberger et al., 2014). En este
sentido, los brotes de leptospirosis se encuentran
estrechamente relacionados a la ocurrencia de fe-
némenos climéticos, tales como inundaciones, oca-
sionadas por fuertes precipitaciones, y se considera
un factor de riesgo asociado a la presencia de la en-
fermedad. Algunos ejemplos como la peste en Co-
lorado y Nuevo México estdn relacionadas con las
precipitaciones anormales (Anyamba et al., 2019).
La peste es causada por Yersenia pesti, una bacteria
zoondtica encontrada en pequefios mamiferos y en
perros que lo parasitan; en este sentido, hay mayor
produccién de pulgas cuando existen abundantes
precipitaciones en el invierno acompafiadas de ve-
ranos calurosos, tal como fue referido por el autor.

Asi mismo, las fuertes precipitaciones son un
factor que influyen en la contaminacién de las aguas
superficiales con aguas residuales, esto representa
causas comunes de diarrea, la cual estd relaciona-
da con el abastecimiento de aguas contaminadas
e inundaciones que influyen directamente con la
transmisién de fiebre tifoidea y Shigelosis. La fie-
bre tifoidea es frecuente donde el saneamiento es
deficiente y no se dispone de agua potable, igual
condicién ocurre con la Shigelosis. Por lo que en lu-
gares donde no se dispone de suministro de agua y
al ocurrir eventos tales como fuertes precipitaciones
suelen suceder brotes inusuales debido a la conta-
minacién del agua potable con las aguas residuales
(Anyambea et al., 2001, 2019).

Al respecto, el estudio realizado por Kim et al.
(2021) sobre los efectos del Nifio y la Nifia en el nt-
mero de casos de Shigelosis en Corea durante los
afios 2004 al 2017 demostré que el riesgo de infec-
cién de Shigelosis aument6 a medida que el indice
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de la Nifia se elevaba, debido a que las fluctuacio-
nes provocadas por el Fenémeno de la Nifia en los
paises del sur y sureste asidtico influyen sobre el
saneamiento de las aguas.

Las inundaciones y el ENSO no pueden ser di-
rectamente relacionados con la transmisién de en-
fermedades. Pero la sequia se puede relacionar con
el aumento de patégenos en las aguas superficia-
les y con las enfermedades causadas por falta de
higiene. El aumento de la temperatura provocado
por el ENSO influye directamente con el aumento
de las infecciones gastrointestinales. Al respecto, el
Fenémeno del Nifio ocurrido en 1997-1998 en Peru
provocé un aumento de temperatura que tuvo co-
mo consecuencia que un elevado nimero de nifios
tuvieron que ser internados en el hospital con dia-
rrea (Kovats, 2000).

Al respecto, Solomon and Bezatu (2017) realiza-
ron una revisién sistemadtica sobre el impacto que
causa el Fenémeno del Nifio sobre la mortalidad y
morbilidad de las enfermedades diarreicas, segtin
este estudio existe una relacién significativa entre
el ENSO y estas enfermedades. Las enfermedades
diarreicas infantiles causan morbilidad y mortali-
dad en paises subdesarrollados y se ha demostrado
que el ENSO afecta la dindmica de la incidencia de
diarrea en paises de América del Sur y Asia, pero
no es suficiente la comprension de los efectos de
este evento sobre esta enfermedad en Africa Sub-
sahariana donde la carga de infecciones diarreicas
entre nifios menores de 5 afios es mds elevada.

La diarrea es una de las causas principales de
mortalidad en Africa debido a la no disposicién de
agua y a la carencia de servicios bdsicos. La diarrea
suele aparecer debido a una infeccién ocasionada
por rotavirus o bacterias y se traduce en la muerte
de decenas y cientos de miles de nifios debido a
la pérdida de sales, electrolitos y nutrientes. El sur
de Africa y el sudoeste de Asia son las zonas que
acumulan casi 80% de todas las muertes por dia-
rrea del mundo, lo cual podria estar relacionado a
la carencia de agua rica en nutrientes, lo que agravé
el cuadro epidemioldgico en estos nifios. Debido a
que el ENSO se caracteriza por un periodo de calen-
tamiento de la superficie del mar y la consiguiente
supresién de la corriente de agua fria rica en nu-
trientes, lo cual sigue el patrén de lo que sucede en
la costa de Pert y Ecuador que suele durar por lo
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general entre 12 y 18 meses.

En lo que se refiere a las enfermedades entéricas
en la regién occidental de Estados Unidos, se obser-
v6 una disminucién de esta patologia, aumentando
el riesgo en otras regiones de este pais. Por lo tan-
to, las condiciones htimedas y las condiciones secas
aumentan el riesgo de enfermedades entéricas (Fis-
man et al., 2016).

3.4 El Fenomeno del Niiio oscilacion sur y
las enfermedades parasitarias y trans-
mitidas por hongos

El cambio climético provoca eventos meteoroldgi-
cos extremos que se han asociado a enfermedades
parasitarias en todo el mundo, siendo la Leishma-
niasis una de las mds estudiadas. Da Silva et al.
(2020) en su investigacion sobre el efecto del ENSO
sobre la Leishmaniasis visceral humana, mencio-
nan que en Panamad se asoci6 el aumento de casos
de Leishmaniasis visceral con la fase fria del ENSO.
Ademas, expresan que los factores involucrados en
la variacién del ntimero de casos de Leishmanias
visceral en Brasil es que los vectores fleb6tomos
se encuentran fuertemente influenciados por las
variables ambientales, temperatura, luminosidad,
humedad, altitud y cobertura vegetal, por lo cual
estos factores pueden influir en la transmisién del
parésito y el desarrollo de esta enfermedad.

Con respecto a Cryptosporidium en una investi-
gacién realizada por Cann et al. (2013) mencionan
que la mayorfa de los brotes de las enfermedades
parasitarias ocurrieron luego del paso de fenéme-
nos meteorolégicos extremos relacionados con el
agua, es decir, después de una tormenta severa,
o fuertes lluvias relacionadas con el ENSO, ciclo-
nes o una inundacién de agua de mar, huracanes
o mareas. Posterior a un evento climético extremo
también se expresa que las causas probables de in-
fecciones parasitarias podrian ser contaminacién y
escasez de agua potable y el saneamiento e higiene
deficiente después de un evento climatico extremo.

En Pert se inform6 que la mayor parte de la
poblacién afectada por las inundaciones, presenta-
ron enfermedades de la piel, principalmente entre
la poblacién infantil. Los casos més frecuentes co-
rrespondieron a infecciones, excoriaciones o heri-
das superficiales, dermatitis alérgicas, piodermitis,
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micosis, entre otras patologias. (MSP/OPS, 1989).
Ahora bien, existen pocos estudios que revelan el
efecto del ENSO como propiciador de las micosis.
No obstante en los Estados Unidos con el propé-
sito de evaluar la Coccidiomicosis la cual es una
enfermedad fiingica transmitida y relacionada con
la humedad del suelo comun en todo el suroeste
de EEUU, autores como: Tobin et al. (2022) realiza-
ron un andlisis sobre la correlacién del fenémeno
del Nifio oscilacién sur con la humedad del suelo
y la incidencia de Coccidiomicosis entre los afios
2009 y 2012, observando una conexién moderada y
significativa entre el ENSO, la humedad del suelo
y la Coccidiodomicosis. En este estudio los auto-
res demostraron que la teleconexiones ocednico-
atmosféricas puede afectar la salud humana.

Gorris et al. (2019) en su estudio sobre la expan-
sion de la Coccidiomicosis en regiones endémicas
de los Estados Unidos en respuesta al cambio clima-
tico determinaron que las elevadas temperaturas
podrian cambiar la ubicacién de esta enfermedad
fangica del sureste de Estados Unidos, podria ex-
pandirse y también podria afectar al oeste del pais
el cual para el afio 2100 se volverd mds caluroso y
estard mds afectado por las lluvias que favorecen al
hongo, duplicando el ntimero de personas enfermas
en el pais. El hongo Coccidioides vive y prospera en
zonas con poca lluvia y altas temperaturas, por lo
que es de esperar que cuando la humedad del suelo
es alta, acompafiada de temperaturas también altas,
favorece la dispersion y transmisién del hongo tal
como aconteci6 entre los aftos 2009-2012 propiciado
por el ENSO.

Como se acot6 anteriormente, el ENSO puede
volverse mads frecuentes debido al cambio climati-
co. Aunque los eventos del Nifio son globales exis-
te variabilidad en la magnitud del impacto de los
efectos de este con algunas regiones que son con-
sideradas teleconectadas a el ENSO, lo que quiere
decir que experimentan anomalias climdticas rela-
cionadas con este evento a pesar de encontrarse a
muchos miles de kilometros de distancia mientras
que otras regiones no se encuentran teleconectadas
(Fisman et al., 2016).

3.5 Fortalezas y Limitaciones

Este estudio se limité a investigaciones sobre las
enfermedades infecciosas y la influencia de las ano-
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malias climéticas provocadas por el ENSO cuyos
rangos de tiempo fueron desde 2000 y 2023 que in-
clufan los fenémenos del Nifio oscilacion sur fuerte
de los afios (1982-1983/1997-1998/2016-2017). Las
dreas geograficas de seleccion de la investigacién
fueron las zonas vulnerables a los eventos del Nifio,
donde fueron realizadas investigaciones sobre epi-
demias o enfermedades infecciosas. Los términos
de btisqueda fueron muy amplios; algunos articulos
excluidos trataban sobre enfermedades infecciosas
en general como por ejemplo diarrea, cuyo micro-
organismo puede ser una bacteria, un parasito o
un virus; enfermedad respiratoria, sin especificar
el microorganismo causante de la enfermedad, por
los cual tuvieron que ser excluidos del estudio. De
las enfermedades infecciosas transmitidas por virus
como Zika y Chikungunya fueron encontrados po-
cos estudios para los afios 1982-1983 y 1997-1998.

Para las enfermedades transmitidas por para-
sito u hongos, se encontraron pocos estudios que
coincidieran con los criterios de inclusién. Quizés
el hecho de que los términos amplios usados pa-
ra la busqueda bibliografica y la busqueda de citas
completas haya pasado por alto literaturas impor-
tantes, también podria haber posibles sesgos debido
a que no se realizé un metaanélisis tan exhaustivo.
Se debe tomar en cuenta también la disponibilidad
limitada de datos y lo heterogéneo que son los indi-
cadores climaticos. Ademads, las zonas geograficas
vulnerables sueles ser propias de paises subdesa-
rrollados que no generan datos o investigaciones
donde se comparan los casos epidemiolégicos con
los datos ambientales o climatolégicos.

Se recomienda realizar mds investigaciones so-
bre la influencia de las variables climaticas extremas
bajo la influencia del ENSO, el cual influye gene-
ralmente en la aparicién de catastrofes como incen-
dios forestales, inundaciones, sequias entre otros,
los cuales generalmente provocan el aumento de
las enfermedades virales, bacterianas, parasitarias y
causadas por hongos. Existe la necesidad de deter-
minar la naturaleza de los mecanismos ecolégicos
y su relacién con las enfermedades, es decir, anali-
zar las bases ecolégicas de las enfermedades. Deben
crearse vinculos entre los profesionales de salud, los
gestores politicos y los predictores meteorolégicos
para poder predecir a largo plazo los riesgos epide-
miolégicos en las zonas vulnerables a los factores
climéaticos extremos. También se deben crear alertas
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epidemiolégicas tempranas para mitigar la prolife-
raciéon de enfermedades causadas por virus, bacte-
rias, paréasitos y hongos.

4 Conclusiones

La variabilidad climatica provocado por el ENSO
favorece la apariciéon de enfermedades infecciosas
importada, que pueden volverse endémicas en vez
de ser extinguidas. Las consecuencias proyectadas
en las enfermedades como consecuencia del EN-
SO variaria segtin la forma en que se manifieste el
fenémeno (inundacién, sequia, aumento de tempe-
ratura o precipitaciones abundantes).

A fin de poder realizar pronésticos sobre las re-
percusiones en diferentes zonas endémicas como
consecuencia del ENSO resulta imperativo tomar
en cuenta los factores de riesgo, la variabilidad del
clima y el &mbito geografico donde sucede y de esta
manera articularlos con los programas que contro-
lan las enfermedades infecciosas. La atencién de-
be centrarse en el clima y en la necesidad de que
los programas se adapten y se identifiquen pre-
cozmente los cambios de morbilidad y mortalidad
inducidos por el clima con la finalidad de estrati-
ficar el riesgo de que sucedan estas enfermedades
influenciadas por las variaciones climéticas y poder
proceder a la toma de decisiones.

Se debe prestar atencion y comprender mejor los
vinculos que existen entre el medioambiente y el
riesgo de infeccién en las regiones con la finalidad
de establecer grupos de trabajo, quizas priorizando
las enfermedades infecciosas mds prevalentes en la
region.
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Resumen

El presente trabajo analiza la interaccion entre el riesgo climético, originados por eventos extremos producto del fe-
némeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y/o Cambio Climatico, y su impacto en los servicios de salud local en
Ecuador. El anélisis se centra en la creciente vulnerabilidad de Ecuador a los efectos del cambio climatico, que exacer-
ba los desafios en la prestacién de servicios de salud, particularmente en el contexto de fenémenos climéticos severos.
El objetivo principal es analizar la relacién entre el niimero de hectéreas afectadas por eventos climaticos y la dispo-
nibilidad y eficacia de los servicios de salud locales, considerando la resiliencia comunitaria y la cobertura sanitaria
como variables moderadoras. La metodologia emplea un andlisis de regresion lineal utilizando datos de 221 muni-
cipios ecuatorianos, abarcando variables como riesgo climatico, servicios de salud, resiliencia comunitaria, cobertura
sanitaria, y factores demograficos y socioeconémicos. Los resultados indican una influencia significativa del riesgo
climatico en la eficacia de los servicios de salud, moderada por la resiliencia comunitaria y la cobertura sanitaria. Se
observa que las dreas con mayor preparacién y cobertura sanitaria muestran una mejor capacidad de respuesta ante
eventos climéticos extremos. Finalmente, es importante integrar la gestion del riesgo climatico en la planificacién de
servicios de salud, sugiriendo que una mayor resiliencia comunitaria y una amplia cobertura sanitaria son esenciales
para mitigar los impactos negativos del cambio climético en la salud publica.

Palabras clave: Riesgo Climatico, Servicios de Salud, Resiliencia, Ecuador.

Abstract

This work analyzes the interaction between climate risk, caused by extreme events resulting from the El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) phenomenon and/or Climate Change, and its impact on local health services in Ecuador.
The analysis focuses on Ecuador’s growing vulnerability to the effects of climate change, which exacerbates challen-
ges in the delivery of health services, particularly in the context of severe climate events. The main objective is to
analyze the relationship between the number of hectares affected by climate events and the availability and effecti-
veness of local health services, considering community resilience and health coverage as moderating variables. The
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methodology uses a linear regression analysis using data from 221 Ecuadorian municipalities, covering variables such
as climate risk, health services, community resilience, health coverage, and demographic and socioeconomic factors.
The results indicate a significant influence of climate risk on the effectiveness of health services, moderated by com-
munity resilience and health coverage. It is observed that areas with greater preparation and health coverage show
a better capacity to respond to extreme weather events. Finally, it is important to integrate climate risk management
into health services planning, suggesting that greater community resilience and broad health coverage are essential
to mitigate the negative impacts of climate change on public health.

Keywords: Climate Risk, Health services, Resilience, Ecuador.
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1 Introduccion

El cambio climatico constituye un desafio global
significativo. En combinacién con eventos de va-
riabilidad climética natural, como el fendmeno del
Nifio Oscilacién del Sur -ENOS-, se evidencian efec-
tos dramaticos en las poblaciones, especialmente
en América Latina y Ecuador (Garcia-Parra y col.,
2022). El ENOS, caracterizado por el calentamien-
to del Océano Pacifico Central, tiene importantes
repercusiones en los patrones climaticos en todo
el mundo, provocando fenémenos meteorolégicos
extremos (Alatrista-Salas y col., 2021). En Ecuador,
estos eventos se manifiestan a través de un aumento
de las precipitaciones, inundaciones y sequias, con
impactos directos en la agricultura, los servicios
de salud y la infraestructura. Ademas, los efectos
indirectos incluyen lesiones, enfermedades, muer-
tes y pérdidas econémicas significativas, asi como
consecuencias en la salud mental de las personas
afectadas (Toulkeridis y col., 2020).

Thielen y col. (2023) e Hidalgo y col. (2024) de-
tallan el efecto de los eventos extremos de ENOS en
las precipitaciones de Ecuador, destacando la ma-
yor vulnerabilidad de la regién a tales anomalias
climéaticas. Ademads, Rollenbeck y col. (2022) pro-
porcionan un anélisis de radar meteorolégico del
evento costero ENOS de 2017, subrayando los gra-
ves desafios que enfrentan Ecuador y Peru.

Para los fines de este estudio, el riesgo climati-
co se define como la probabilidad de que eventos
climaticos extremos, como inundaciones y sequias,
impacten negativamente los sistemas naturales y
humanos, exacerbando vulnerabilidades existentes
(Field y Barros, 2014). Estos riesgos se evaltian en
términos de su frecuencia, magnitud y el alcance de
los dafios causados por estos eventos.

Por otro lado, los servicios de salud en este con-
texto se refieren principalmente a la infraestructura
sanitaria, incluyendo la disponibilidad de estable-
cimientos de salud, su capacidad operativa y la
accesibilidad para la poblaciéon (Hahn, 2019). Esto
abarca hospitales, clinicas, y otros centros de aten-
cién que forman parte integral del sistema de salud
local y su capacidad para ofrecer servicios preven-
tivos, de atencién y de emergencia (Phillips, 2005).
No se enfoca directamente en la calidad de la aten-
cién individual o en programas especificos de salud
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publica, sino en la disponibilidad y capacidad de
respuesta de la infraestructura sanitaria en general
(Moyo y col., 2023).

En Ecuador, los establecimientos de salud se cla-
sifican en cuatro niveles de atencién y complejidad.
El primer nivel incluye centros de salud basicos y
dispensarios. El segundo nivel abarca hospitales
basicos con servicios especializados limitados. El
tercer nivel se compone de hospitales generales con
una amplia gama de especialidades. El cuarto nivel
comprende hospitales de especialidades y centros
de alta complejidad, ofreciendo atencién avanzada
y especializada (Ron y col., 2018).

Los servicios de salud del Ecuador enfrentan
importantes desafios debido a eventos climéticos
extremos, exacerbados de ENOS (Barberédn y col,,
2019). Estos eventos tienen impactos directos e in-
directos en la salud ptblica en el Ecuador. Por ejem-
plo, el aumento de las precipitaciones y las inunda-
ciones pueden provocar brotes de enfermedades
relacionadas por el agua, mientras que las sequias
pueden afectar la seguridad alimentaria y la nutri-
cién (Thielen y col., 2023). Los servicios de salud en
Ecuador, ya presionados por recursos limitados, lu-
chan por responder a estas crisis de salud inducidas
por el clima.

Rollenbeck y col. (2022) destacan el profundo
impacto de los eventos extremos de ENOS en los
patrones de precipitacién de Ecuador, subrayando
la urgencia de que los servicios de salud se adapten
a estas condiciones climéticas cambiantes. Por tan-
to, es importante estudiar el riesgo climético en los
servicios de salud locales en Ecuador que permi-
ta mejorar el conocimiento sobre las implicaciones
para la economia de la salud y la gestiéon del ries-
go climatico (Fernandez, Bucaram y Renteria, 2015).

La interseccién entre el riesgo climético y la
prestacion de servicios de salud, en el Ecuador re-
presenta un drea de investigacién critica, aunque
poco explorada (Subfa-Cabrera y Subia-Cabrera,
2022). A pesar de reconocer los amplios impactos
del cambio climético en la salud ptblica, son es-
casos los estudios especificos que examinen cémo
estos cambios afectan la prestacion de servicios de
salud en el pafs (Vaccaro Witt y col., 2023). Esta
brecha es significativa, dada la vulnerabilidad del
Ecuador a fenémenos climéaticos como ENOS, que
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puede alterar drasticamente los patrones de enfer-
medades, las necesidades de atencién médica y la
demanda general de servicios de salud (Guenni
y col., 2017).

Este estudio no solo contribuiria al conjunto de
conocimientos académicos, sino que también pro-
porcionarian conocimientos précticos para los for-
muladores de politicas y planificadores de servicios
de salud en Ecuador. Por tanto, se plantean las si-
guientes preguntas de investigacién ;Cémo altera
especificamente el fendmeno ENOS la demanda de
servicios de salud en diferentes regiones del Ecua-
dor?, ;De qué manera se ven afectadas la capacidad
y distribucién de los servicios de salud en Ecuador
por eventos climéticos extremos asociados con el
ENOS?

Los fundamentos conceptuales que exploran el
nexo entre los servicios de salud y el riesgo climé-
tico se basan en un enfoque multidisciplinario, que
combina conocimientos de salud ambiental, econo-
mia de la salud y gestién del riesgo de desastres.
Las teorfas en salud ambiental dilucidan las vias
directas e indirectas a través de las cuales el cambio
climatico afecta los resultados de salud, enfatizan-
do el papel de los determinantes ambientales en la
configuracién de las vulnerabilidades de la salud
(McMichael y col., 2003). Los modelos de economia
de la salud, como el marco de oferta y demanda, son
fundamentales para analizar cémo los riesgos para
la salud inducidos por el clima alteran la demanda
de servicios de salud y los ajustes correspondien-
tes necesarios en la prestacion de servicios de salud
(Phillips, 2005). Ademas, las teorias de la gestion del
riesgo de desastres ofrecen marcos para compren-
der la resiliencia y las capacidades de adaptacién
de los sistemas de salud frente a los riesgos cli-
maticos, destacando la importancia de las fases de
preparacion, respuesta y recuperacion para mitigar
el impacto de las emergencias sanitarias relaciona-
das con el clima (Paton y Johnston, 2017).

La relaciéon entre los servicios de salud y el
riesgo climético en Ecuador, particularmente bajo
ENOS han proporcionado informacién valiosa pe-
ro también presentan varias limitaciones (Arjona
y col., 2016). Metodolégicamente, muchos estudios
se basan en anadlisis retrospectivos de resultados de
salud y patrones climéticos, que pueden no captu-
rar adecuadamente las interacciones complejas y bi-
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direccionales entre los eventos climaticos y las res-
puestas de los servicios de salud (Gutierrez y col.,
2020; Sorensen y col., 2017; Thielen y col., 2023). El
objetivo de este estudio es evaluar el riesgo climéti-
co sobre los servicios de salud en Ecuador, enfocan-
dose en como los efectos del ENOS afectan la de-
manda de los servicios en diferentes cantones.

2 Materiales y Métodos

El fenémeno ENOS impacta significativamente la
salud publica en Ecuador, aumentando la prevalen-
cia de enfermedades transmitidas por el agua, in-
fecciones respiratorias y enfermedades vectoriales
como el dengue, malaria y célera (Sorensen y col.,
2017). Las poblaciones rurales vulnerables enfren-
tan barreras para acceder a la atencién médica de-
bido al desplazamiento y las dificultades econémi-
cas (Diaz-Vélez y col., 2020). Ademas, existen dis-
paridades en accesibilidad y calidad de los servicios
de salud entre dreas urbanas y rurales, exacerbadas
por factores socioeconémicos (Gutierrez y col., 2020;
Liu y col., 2023). Por tanto, es necesario mejorar la
preparacién para emergencias, mejorar la vigilancia
de enfermedades y los mecanismos de respuesta, e
integrar las evaluaciones de riesgos climaticos en
la planificacién y prestacion de servicios de salud
(Schwartz y col., 2023). En este sentido se plantea
la siguiente hipétesis HI: El riesgo climatico afecta
significativamente a los servicios de salud local en
el Ecuador.

2.1 Resiliencia Comunitaria

La resiliencia comunitaria frente a los desastres na-
turales y el cambio climatico abarca una amplia
gama de conceptos y medidas, centrdndose en la
capacidad de las comunidades para anticipar, pre-
pararse, responder y recuperarse de situaciones ad-
versas. Esta resiliencia se basa en varios pilares,
entre ellos una infraestructura sélida, una gober-
nanza local eficaz, la cohesién social y la diversifica-
cién econémica (Aldrich y Meyer, 2015). Las medi-
das de resiliencia comunitaria a menudo implican
evaluaciones de estos pilares, junto con la capaci-
dad de aprendizaje adaptativo y la implementacién
de préacticas de gestién ambiental sostenible (Patel
y col., 2017; Pacheco-Pefia, Lema-Quinga y Yanez-
Moretta, 2023).
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Ejemplos de estrategias municipales para au-
mentar la resiliencia al ENOS incluyen el desarrollo
de sistemas de alerta temprana, la construccién de
infraestructura resistente a inundaciones y el esta-
blecimiento de equipos comunitarios de respuesta
a emergencias (Vilema y Mendoza, 2014). En Ecua-
dor, los municipios han participado en proyectos
de reforestacién para reducir los riesgos de desliza-
mientos de tierra y han implementado estrategias
de gestion del agua para abordar los desafios que
plantean tanto el exceso de agua durante las fuertes
lluvias como la escasez de agua durante las sequias
(Vilema y Roman, 2018).

Por otro lado, la aplicacién de politicas ptblicas
locales de resiliencia y la eficacia de la respuesta en
los servicios de salud ha considerado la integracién
del enfoque de salud en una planificacién munici-
pal més amplia para la reduccién del riesgo de de-
sastres y la adaptacion al clima (Arjona y col., 2016).
Los estudios han demostrado que los municipios
que priorizan la resiliencia de los servicios de sa-
lud en sus procesos de planificacién experimentan
menos interrupciones en la prestacion de atencion
médica y pueden brindar respuestas més efectivas
a las emergencias de salud publica inducidas por
el fenémeno ENOS (Gutierrez y col., 2020; Soren-
sen y col., 2017; Vilema, Mendoza y Briones, 2017;
Vilema y Mendoza, 2014). Por tanto, se ha plantea
la siguiente hip6tesis H2: La resiliencia comunitaria
modula el efecto entre el riesgo climético y los ser-
vicios de salud local en el Ecuador.

2.2 Cobertura Sanitaria

Existe un papel fundamental de la cobertura sanita-
ria integral para mejorar la resiliencia de las pobla-
ciones vulnerables a los impactos del cambio clima-
tico. Una cobertura sanitaria eficaz puede reducir la
exposicion de estas poblaciones a los riesgos para la
salud relacionados con el clima mejorando el acceso
a la atencién preventiva, los servicios de emergen-
cia y los programas de gestién de enfermedades
(Moyo y col., 2023). Ademas, integrar considera-
ciones sobre el cambio climético en las politicas
de cobertura sanitaria puede guiar el desarrollo de
intervenciones especificas destinadas a reducir las
disparidades en salud y mejorar la preparacién de
la salud puiblica para los efectos del cambio climati-
co (Ansah y col., 2021).
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La cobertura sanitaria integral garantiza el ac-
ceso oportuno a los servicios de salud, reducien-
do la morbilidad y la mortalidad asociadas a los
problemas de salud inducidos por el clima (Gutie-
rrez y col., 2020). Por ejemplo, durante el episodio
ENOS de 1997-1998, las zonas con amplia cober-
tura sanitaria en Ecuador pudieron proporcionar
una vigilancia de enfermedades maés eficaz, alertas
tempranas e intervenciones oportunas, reducien-
do significativamente los resultados adversos para
la salud asociados con el episodio (Thielen y col.,
2023).

Esta cobertura incluy¢ el establecimiento de uni-
dades de salud méviles, el almacenamiento de me-
dicamentos esenciales y la capacitacién de trabaja-
dores de la salud en los riesgos para la salud rela-
cionados con el clima (Patel y col., 2017; Rollenbeck
y col., 2022). Por tanto, se ha plantea la siguiente hi-
potesis H3: La cobertura sanitaria modera el efecto
entre el riesgo climdtico y los servicios de salud lo-
cal en el Ecuador.

2.3 Diversidad Geografica

No se puede subestimar la importancia de la geo-
grafia en la planificacién y prestaciéon de servicios
de salud frente a los riesgos climaticos. Las conside-
raciones geograficas son cruciales para desarrollar
modelos de prestacion de servicios de salud perso-
nalizados que aborden las vulnerabilidades especi-
ficas de cada region (Fernandez, Bucaram y Rente-
ria, 2015; Vilema y Mendoza, 2014). Por ejemplo, las
zonas costeras pueden requerir una infraestructura
sOlida para resistir las inundaciones, mientras que
las zonas montafiosas podrian beneficiarse de pro-
gramas mejorados de seguridad alimentaria para
prevenir la desnutricion durante los eventos ENOS
(Gutierrez y col., 2020; Thielen y col., 2023). Por tan-
to, la incorporacién de la diversidad geografica en
la planificacién de los servicios de salud permite el
desarrollo de estrategias adaptativas que sean sen-
sibles a las distintas necesidades y vulnerabilidades
de las diferentes regiones (Schwartz y col., 2023).

Los factores geograficos en Ecuador influyen
significativamente en la relacién entre los servicios
de salud y el riesgo climatico, subrayando la im-
portancia del analisis espacial para comprender la
vulnerabilidad y la capacidad de respuesta (Vile-
ma y col., 2024). Gutierrez y col. (2020) menciona
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que las dreas con mayor altitud enfrentan desafios
distintos en comparacién con las regiones costeras,
incluida la variabilidad en los patrones de tempe-
ratura y precipitacién que afectan a los vectores de
enfermedades de manera diferente.

Diaz-Vélez y col. (2020) observan la correlacién

espacial entre las anomalias climéaticas inducidas
por ENOS y los brotes de enfermedades sensibles
al clima como la malaria y el dengue. Por tanto,
se plantea la siguiente hipé6tesis H4: La diversidad
geografica impulsa el efecto entre el riesgo climati-
co y los servicios de salud local en el Ecuador.

Resiliencia
Comunitaria
N H1 H2
Riesgo Climatico y — Servicios de
Salud Local
/ H3 H4
-
Cobertura Diversidad
Sanitaria Geografica
\_

Figura 1. Modelo de investigacion.

Para analizar la influencia del riesgo climético
sobre los servicios de salud local en el Ecuador, se
utiliza informacién de los 221 municipios del pais,
considerando varias fuentes de informacién y afio.
En la Tabla 1 se muestra las variables de estudio uti-
lizadas para comprobar las hipétesis y se plantea la
siguiente ecuacion de regresion lineal.

j=2 =2
servicios; = Bo + Biriesgo, + B, Z Xi+ Bk Z Zi+¢€
n

n

ey
En la Ecuacién 1 se muestra el modelo estadis-
tico planteado, donde, servicios; es la variable de-
pendiente (Servicios de salud local en el cantén i).
riesgo; es la variable independiente (riesgo climati-
co del cantén i). Y/=2y; es un conjunto de variables
moderadoras del cantén i(resiliencia comunitaria y
cobertura sanitaria). Y/=>Z; es un conjunto de va-
riables de control del cantén i (poblacién, ingreso
per capita, litoral, sierra, amazonia). o, 31, ;, Bx son
los coeficientes de regresién que representan la re-
lacion entre las variables. Y € es el término de error
que captura la variacién no explicada por las varia-

bles independientes.
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La participacién de los servicios de salud local
en el cantén es un indicador que destaca la con-
tribucién del sector de la salud a la economia en
general, proporcionando informacién sobre la im-
portancia de la asignacién de recursos, la eficiencia
y la capacidad del sector para responder a las cri-
sis de salud, incluidas aquellas exacerbadas por los
riesgos climaticos (Phillips, 2005). El analisis de las
inversiones en el sector de la salud se correlacionan
con mejoras en la accesibilidad, calidad y distri-
bucién de los servicios de salud, factores cruciales
para mitigar los impactos del cambio climético en
la salud publica (Moyo y col., 2023).

Por otro lado, el indicador de hectareas afecta-
das por eventos peligrosos debido al aumento de
las precipitaciones y la temperatura sirve como una
medida critica para evaluar el riesgo climético. Esta
métrica captura cuantitativamente el alcance de los
dafios ambientales y agricolas, lo que refleja direc-
tamente la mayor vulnerabilidad y exposicién de
los ecosistemas y asentamientos humanos a los pe-
ligros inducidos por el clima (Field y Barros, 2014).
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En el proceso de evaluacién de las hipétesis del
estudio, se considera la variabilidad en la calidad
de los datos entre los diferentes municipios, lo que
podria influir en los resultados del estudio. Esta dis-
paridad en la calidad de los datos podria deberse a
diferencias en la capacidad de monitoreo y reporte
de los eventos climaticos y de salud entre los muni-
cipios. Los municipios con mejores sistemas de re-

gistro y monitoreo pueden proporcionar datos mas
precisos y completos, mientras que otros con recur-
sos limitados pueden tener datos menos fiables. Es-
ta diferencia en la calidad de los datos es conside-
rada en los andlisis y se mitigan mediante el uso de
multiples fuentes de datos y la aplicacién de técni-
cas estadisticas robustas que permiten controlar po-
sibles sesgos y variaciones.

Tabla 1. Variables de estudio.

CODIGO DESCRIPCION MEDIDA FUENTE
Servicios de salud local. - medido por la
s Cuentas
participacion del Valor Agregado Bruto Regionales
Servicios (VAB) de la rama econdmica de salud Miles de ddlares &
- (Banco Central
sobre el Valor Agregado Bruto Total del
. ~ del Ecuador, 2022)
cantén del afio 2020.
Reporte de
Riesgo climadtico. - medido por el niimero monitoreo de
J amenazas y
de hectéreas afectadas por eventos .
. . B eventos peligrosos
Riesgo peligrosos reportados por aumento de Hectéreas - Secretaria
precipitaciones y temperatura durante el .
Nacional de
2010 a 2020 .
Gestion de
Riesgos (2022)
Reporte de
Resiliencia comunitaria. - medido por el monitoreo y
Resiliencia | indice de capacidad operativa municipal Puntuaciones evaluacién de GAD
(2016-2020) - Consejo Nacional
de Competencias (2022)
Cobertura sanitaria. - medido por el Salud en cifras
Cobertura nimero de establecimientos de salud Establecimiento - Ministerio de
(2020) Salud Publica (2022)
Proyecciones
Participacion de la poblacién del cantén poblacionales
. ) . 2010 - 2020
Pop20 sobre el total de la poblacién, proyeccién Habitantes . .
< - Instituto Nacional
al afio 2020 P
de Estadistica 'y
Censos (2022)
Ingreso per capita en el cantén Cuentas Regionales
Ingpc g_ v, A]§ / Polflacién (2020) ’ Miles de délares por habitante - Banco Central
del Ecuador (2022)
Litoral Region litoral 1 =si;0=no Censo Poblacién y
Sierra Region sierra 1=si;0=no Vivienda - INEC
Amazonia Regién amazonia 1=si;0=no (2022)

3 Resultados y Discusion

La Tabla 2 presenta estadisticas descriptivas crucia-
les para entender el impacto del riesgo climético
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en la prestacién de servicios de salud locales en
el contexto ecuatoriano. Los datos revelan que, en
promedio, el valor agregado bruto (VAB) de los ser-
vicios de salud local, expresado en miles de ddlares,
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es de 5.078, con una desviacion estiandar de 6.362,
indicando una variabilidad significativa entre los
cantones en términos de la contribucién econémica
de los servicios de salud al VAB total del cantén.

Respecto al riesgo climético, medido por el ni-
mero de hectdreas afectadas por eventos peligro-
sos relacionados con el aumento de precipitaciones
y temperatura entre 2010 y 2020, la media es alar-
mantemente alta, con 4225.756 hectareas afectadas
y una desviacion estandar de 27179.89, subrayando

la extrema variabilidad y el impacto significativo de
estos eventos en el pafs. La resiliencia comunitaria,
evaluada a través del indice de capacidad operativa
municipal, muestra un promedio de 17.279 con una
desviacién estdndar de 3.835, reflejando diferencias
en la capacidad de respuesta ante emergencias cli-
maticas. La cobertura sanitaria, medida por el na-
mero de establecimientos de salud, tiene una media
de 14.185 y una desviacién estandar de 2.034, lo que
evidencia las discrepancias en la disponibilidad de
servicios de salud.

Tabla 2. Estadisticas Descriptivas.

Variable Media Desv. Est. Unidades
Servicios 5.078 6.362 Miles US $
Riesgo 4225.756  27179.89 Hectéareas
Resiliencia 17.279 3.835 Puntos
Cobertura 14.185 2.034 Establecimientos
Pop20 0.452 1.534 Habitantes
Ingpc 3.388 5.094 Miles de US $
Litoral 0.402 0.4915 %
Sierra 0.375 0.485 %
Amazonia 0.144 0.352 %

La Tabla 3 presenta un andlisis de regresion li-
neal para evaluar el impacto del riesgo climatico,
medido por el ntiimero de hectareas afectadas por
eventos peligrosos, sobre los servicios de salud lo-
cales, representados por la participacién del Valor
Agregado Bruto (VAB) de la salud en la economia
local. Los resultados demuestran una relacién ne-
gativa estadisticamente significativa entre el riesgo
climatico y los servicios de salud locales, tanto en
el modelo sin variables de control (coeficiente
—1,57%1073, p < 0,01) como en el modelo con varia-
bles de control (coeficiente = —1,36x 107>, p < 0,01).

Este hallazgo sugiere que un aumento en las
hectareas afectadas por eventos climaticos peligro-
sos estd asociado con una disminucién en la con-
tribucién econémica del sector salud a nivel local.
Estos resultados proporcionan evidencia empirica
en apoyo de la Hipétesis H1, que postulaba que el
riesgo climético afecta significativamente a los ser-
vicios de salud locales en Ecuador. La significancia
estadistica del coeficiente del riesgo climatico en
ambos modelos subraya la relevancia del cambio
climético y sus efectos adversos como un determi-
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nante critico de la capacidad y la eficiencia de los
servicios de salud locales.

La Tabla 4 presenta un andlisis detallado que
investiga el efecto moderador de la resiliencia co-
munitaria en la relacién entre el riesgo climético y
los servicios de salud local. Los resultados indican
que, tanto con y sin controles, el riesgo climético
tiene un impacto negativo significativo en los ser-
vicios de salud local (coeficiente de —1,55 % 107>
y —1,35% 107> respectivamente, p < 0,001), lo que
subraya la vulnerabilidad de los servicios de salud
ante eventos climdticos extremos. Sin embargo, la
resiliencia comunitaria, medida por el indice de ca-
pacidad operativa municipal, no mostr6é un efecto
moderador estadisticamente significativo en esta re-
lacién (coeficiente de -0,0191 sin controles y -0,00539
con controles, p > 0,05).

Estos hallazgos proporcionan evidencia parcial
para la Hipétesis H2, que postulaba que la resilien-
cia comunitaria modula el efecto del riesgo clima-
tico sobre los servicios de salud local en Ecuador.
Aunque el riesgo climdtico demuestra tener un efec-
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to negativo en los servicios de salud, la falta de podrian estar influyendo en la capacidad de las co-
significancia estadistica en el papel moderador de munidades para mitigar los impactos del riesgo cli-
la resiliencia comunitaria sugiere que otros factores matico en los servicios de salud.

Tabla 3. Regresion lineal entre servicios de salud local y riesgo climdtico.

Variables Sin controles (1) Con controles (2)
Riesgo -1.57% 107 skek -1.36% 105k
(4.64%107°) (4.55%107°)
Constante 5.145%%* 5.055%#**
(0.434) (1.718)
Observaciones 221 221
R-cuadrado 0.004 0.040

Errores estandar robustos entre paréntesis:
% p < 0,01. % p <0,05.* p<0,1

Tabla 4. Regresion lineal del efecto moderador de resiliencia comunitaria entre los servicios de salud local y riesgo climatico.

Variables Sin controles (1) Con controles (2)
Riesgo -1.55%10 7%k -1.35%10 7%k
(4.77%107%) (4.71%107%)
Resiliencia -0.0191 -0.00539
(0.0938) (0.0972)
Constante 5.475%%* 5.148%**
(1.661) (2.194)
Observaciones 221 221
R-cuadrado 0.005 0.040

Errores estdndar robustos entre paréntesis:
% p < 0,01. %% p<0,05.* p<0,1

La Tabla 5 examina el efecto moderador de la
cobertura sanitaria sobre la relacién entre el ries-
go climético y los servicios de salud locales, con-
tribuyendo a la comprensién de cémo una amplia
cobertura sanitaria puede atenuar los efectos adver-
sos del cambio climatico en la prestacion de servi-
cios de salud. Los resultados revelan que, sin con-
troles, el riesgo climético tiene un efecto negativo
significativo en los servicios de salud locales, con
un coeficiente de —1,57 x 107> (p < 0,01), mientras
que, al introducir controles, este efecto se intensifi-
caa—2,14%107° (p < 0,01).

Notablemente, la cobertura sanitaria emerge co-
mo un moderador significativo en este contexto,
con un coeficiente positivo de 0,119 (p < 0,05) en el
modelo con controles. Este hallazgo indica que una
mayor cobertura sanitaria contribuye a mitigar los
impactos negativos del riesgo climatico en los ser-
vicios de salud. En consecuencia, estos resultados
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apoyan la Hipétesis H3, sugiriendo que la cobertura
sanitaria efectiva desempefia un papel crucial en la
moderacién del efecto adverso del riesgo climético
en los servicios de salud local en Ecuador.

La Tabla 6 presenta un andlisis pionero que ex-
plora cémo la diversidad geografica modula el im-
pacto del riesgo climético, asociado con ENOS en
los servicios de salud locales. El modelo de regre-
sién utilizado revela que el riesgo climatico, medi-
do en términos de hectéreas afectadas por eventos
climaticos extremos, tiene una relacion significativa
con la capacidad de los servicios de salud locales,
ajustada por la influencia geogréfica de las regiones
litoral, sierra y amazonia. De manera especifica, se
encontré que el riesgo climatico incrementa los ser-
vicios de salud locales en 0,0734 unidades por ca-
da unidad incrementada en el riesgo en la regién
litoral (p < 0,05), mientras que se observa una dis-

45



Articulo cientifico/Scientific paper

EL FENGMENO DEL NINO Vilema-Escudero, S. y Manya Orellana, M.

minucién similar en las regiones sierra y amazonia,
indicando una relaciéon negativa entre el riesgo cli-

matico y los servicios de salud en estas areas.

Tabla 5. Regresion lineal del efecto moderador de cobertura sanitaria entre los servicios de salud local y riesgo climdtico.

Variables Sin controles (1) Con controles (2)
Riesgo S1.57%107 %% 2. 14x107 3%k
(4.74%107°) (4.77%107°)

Cobertura 0.000699 0.119%*
(0.0166) (0.0475)

Constante 5.136% % 4.2 3%
(0.511) (1.735)

Observaciones 221 221
R-cuadrado 0.004 0.063

Errores estdndar robustos entre paréntesis:
% p < 0,01, ** p <0,05. % p<0,1

Tabla 6. Regresion lineal del efecto impulso de la diversidad geogréfica entre los servicios de salud local y riesgo climético.

Variables Sin controles (1) Con controles (2)
Riesgo 0.0734* 0.0714*
(0.0375) (0.0378)
RiesgoxLitoral -0.0735* -0.0714*
(0.0375) (0.0378)
RiesgoxSierra -0.0735* -0.0714%
(0.0375) (0.0378)
RiesgoxAmazonia -0.0741% -0.0720*
(0.0375) (0.0378)
Constante 5.046%** 5.648%**

(0.434) (0.532)
Observaciones 221 221
R-cuadrado 0.039 0.057

Errores estdndar robustos entre paréntesis:
*#% p < 0,01 %% p<0,05.* p<0,1

Este hallazgo sustenta la Hip6tesis H4, que pos-
tulaba que la diversidad geografica impulsa el efec-
to entre el riesgo climdtico y los servicios de salud
local en Ecuador. Indica que las regiones geogra-
ficas del pafs no solo difieren en términos de su
exposicién y vulnerabilidad al riesgo climatico sino
también en como este riesgo afecta la disponibili-
dad y demanda de servicios de salud.

Los resultados revelan interacciones significa-
tivas entre el riesgo climatico y la capacidad de
los servicios de salud locales para responder eficaz-
mente a las necesidades emergentes, particularmen-
te en el contexto del ENOS. Los anélisis de regresiéon
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lineal indican que el riesgo climatico, medido por
el namero de hectédreas afectadas por eventos pe-
ligrosos (B = —1,57 % 1073 %, p < 0,001), tiene un
impacto negativo significativo en los servicios de
salud local, lo cual confirma la Hipétesis H1. Esto
subraya la vulnerabilidad del sector salud frente a
cambios y eventos climdticos extremos, afectando
su capacidad de operacién y respuesta en emergen-
cias.

La influencia moderadora de la resiliencia co-
munitaria sobre la relacion entre riesgo climati-
co y servicios de salud local, aunque no esta-
disticamente significativa en todos los modelos
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(B = —0,0191,p > 0,05), sugiere una tendencia ha-
cia la atenuacién del impacto negativo del riesgo
climatico, apoyando parcialmente la Hipotesis H2.
Este hallazgo destaca la importancia de fortalecer
la resiliencia comunitaria como estrategia para me-
jorar la capacidad de respuesta de los servicios de
salud ante eventos climéticos extremos.

Por otro lado, la cobertura sanitaria muestra
una moderacién positiva y significativa (B = 0,119 *
*,p < 0,01) en la relacién entre riesgo climatico y
servicios de salud local, lo cual respalda la Hipé-
tesis H3. Este resultado enfatiza el papel crucial de
una cobertura sanitaria amplia y accesible en la mi-
tigacion de los efectos adversos del riesgo climatico
sobre la salud publica. Finalmente, los efectos de la
diversidad geogréfica (f =0,0714%, p < 0,05 para re-
giones especificas) corroboran la Hipétesis H4, indi-
cando que la geografia juega un rol determinante en
cémo el riesgo climatico afecta los servicios de sa-
lud local. Regiones especificas, como las costeras y
amazonicas, muestran variaciones significativas en
la vulnerabilidad y capacidad de respuesta, subra-
yando la necesidad de enfoques adaptativos y per-
sonalizados en la planificacién de la salud.

4 Conclusiones

Este estudio evalué el impacto del riesgo climatico,
particularmente los eventos asociados con ENOS en
los servicios de salud locales en Ecuador. A través
de un andlisis exhaustivo de datos de 221 munici-
pios, revelamos cémo la variabilidad climatica afec-
ta significativamente la capacidad y distribucién de
los servicios de salud. La resiliencia comunitaria y
la cobertura sanitaria demostraron ser moderadores
significativos en esta relacién, sugiriendo que el for-
talecimiento de la capacidad de respuesta local y el
acceso a servicios de salud pueden atenuar los efec-
tos negativos del riesgo climatico. Sin embargo, las
diferencias geograficas introducen una variabilidad
notable en este efecto, subrayando la importancia
de adaptar las estrategias de mitigacién a las carac-
teristicas especificas de cada region.

A pesar de estos hallazgos significativos, el es-
tudio enfrenté limitaciones, incluyendo la variabili-
dad en la calidad de los datos entre municipios y la
dificultad para capturar la complejidad total de los
sistemas de salud y su interaccién con factores cli-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:37-49.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

maticos. Futuras investigaciones deberian explorar
en mayor detalle cémo las intervenciones especifi-
cas de adaptaciéon y mitigaciéon pueden mejorar la
resiliencia de los sistemas de salud frente al cambio
climético, especialmente en dreas mds vulnerables.
Ademas, es crucial una mejor integracion de los da-
tos de salud y climaticos para desarrollar modelos
predictivos mds precisos que guien la planificacién
de la salud ptblica en contextos de cambio climati-
co.
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Resumen

El cacao colombiano, debido a su excelente calidad, se ha convertido en un producto que ha incursionado de manera
considerable en el mercado nacional e internacional, lo que ha incrementado su demanda y con ello los efectos inhe-
rentes a sus practicas productivas. Esta revision de alcance se realizé siguiendo las orientaciones del Joanna Briggs Ins-
titute (JBI), lo que permiti6 la seleccién de 72 documentos, cuya extraccién de informacién condujo a la identificacion y
homologacién de los impactos econémicos, ecolégicos y sociales del sector cacaotero en los diferentes departamentos
productores de Colombia, de los cuales destacan los departamentos de Santander, Antioquia, Arauca, Huila y Tolima,
quienes generan el 70% de la produccién de cacao a nivel nacional. En la revisién, se observa claramente un total de
13 impactos sociales, 25 ecolégicos y 21 econémicos, que corresponden a los impactos mds persistentes evidenciados
en las diferentes investigaciones desarrolladas en este pais.

Palabras clave: impacto, cacao, Colombia, productores

Abstract

Due to its excellent quality, Colombian cocoa has become a product that has made considerable inroads in the natio-
nal and international market, increasing its demand and the effects inherent to its production practices. This scope
review was carried out following the guidelines of the Joanna Briggs Institute (JBI), which allowed the selection of 72
documents, whose information extraction led to the identification and standardization of the economic, ecological
and social impacts of the cocoa sector in the different producing cities of Colombia, of which Santander, Antioquia,
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Arauca, Huila and Tolima stand out since they generate 70% of the cocoa production at the national level. In the
review, a total of 13 social, 25 ecological and 21 economic impacts are clearly observed, which correspond to the most
persistent impacts evidenced in the different investigations carried out in this country.
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1 Introduccion

La agricultura a nivel mundial crece con el aumen-
to de la poblacién que genera un incremento en
la demanda de productos que permiten asegurar la
disponibilidad de alimentos inocuos y nutritivos. El
cacao es un producto bésico y de suprema impor-
tancia en la agricultura mundial debido a su gran
cantidad de derivados y productos que se fabrican
a partir de él. Africa acapara el mercado con un 77 %
de la produccién mundial, seguido de América La-
tina, en donde la produccién global de grano de ca-
cao es del 17% (International Cocoa Organization,
2019). El cacao colombiano se destaca por su gran
calidad, aroma y sabor, ocupando después de Re-
publica Dominicana el décimo lugar en el ranking
mundial, con una produccién de 63 416 toneladas
para el afio 2020, de las cuales se exportaron 11 148
toneladas (Catafio, 2019; Baquero, 2021).

Los paises africanos, Costa de Marfil y Ghana
son los principales productores de cacao a nivel
mundial, seguidos de paises suramericanos como
Ecuador y Brasil (International Cocoa Organization,
2021), pero la produccién cacaotera, como cualquier
otra produccién agricola genera efectos adversos al
ambiente. Un ejemplo de ello se evidencia en Costa
de Marfil, donde solo queda un 4% de su territo-
rio cubierto con selva tropical y en 13 de sus 23
zonas protegidas ha desaparecido por completo la
poblaciéon de primates y elefantes, segtin la ONG
Mighty Earth, uno de los principales motivos es la
expansion de los campos de cultivo de cacao (Claus
y col., 2018; Jagoret, Saj y Carimentrand, 2020). En
Ghana, alternativas como la agricultura climdtica-
mente inteligente cuyos objetivos son la mitigacién
y adaptacién al cambio climatico y la seguridad
alimentaria, presentan una amenaza de inequidad
para con los pequefios productores y un favore-
cimiento del dominio multinacional (Taylor, 2018;
Maas y col., 2020; Nasser y col., 2020). Estos datos
son realmente alarmantes y de urgente intervencién
debido al gran impacto que estd causando el sector
cacaotero no solo en Africa si no a nivel mundial.

Garmendia y col. (2005) y Mereddy, Shah y Da-
vergave (2017) definen el impacto ambiental como
la alteracién de la calidad del medio ambiente, ge-
nerada por actividades antropogénicas de manera
directa e indirecta. Generalmente, estos impactos se
evaltian desde los aspectos ecoldgicos y socioeco-
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ndémicos, midiendo los cambios en el bienestar de
los individuos, siempre que este se pueda atribuir
a una actividad, proyecto o politica como relacién
causal (Gertler y col., 2017), convirtiendo a la eva-
luacién de impacto en un componente prioritario
para el desarrollo e implementacién de una agricul-
tura sostenible, el aseguramiento de la produccién
y distribucién de alimentos y la restauracion de los
recursos naturales (Bergez y col., 2022; Kross, Kaur
y Jaeger, 2022).

Estudios realizados por Schroth y col. (2011),
Braga, Domene y Gandara (2019) y Rocha y col.
(2019) en Brasil y Hands (2021) en otros paises de
Latinoamérica, indican que solo bajo produccién de
pequeiios agricultores con una gestién agricola re-
ducida en un paisaje forestal (agrosilvicultura), se
pueden garantizar la normalidad de los servicios
ecosistémicos y la conservacién de las comunida-
des silvestres. De acuerdo con estudios desarrolla-
dos por Brito, Gémez y Salaya (2018) y Rooduijn,
Bongers y Wal (2018) en México, la produccién de
cacao en los agroecosistemas involucra de manera
positiva el secuestro de carbono, la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, la fertili-
dad y biodiversidad del suelo y la calidad del agua.
Igualmente, estudios desarrollados en Bolivia por
Armengot y col. (2017) y Chumacero y col. (2018)
describen impactos de la produccién de cacao en los
que se hace referencia a la biodiversidad de acuer-
do con el sistema de cultivo y diversificacién de la
produccién en fincas, aunque también a aspectos
socioeconémicos adversos como falta de acceso al
crédito, incrementos de la mano de obra y, en con-
secuencia, incrementos en costos de produccion.

Actualmente se han realizado varias investiga-
ciones del sector cacaotero colombiano en los dife-
rentes departamentos productores, pero no se evi-
dencia ninguno con datos suficientemente claros a
nivel nacional sobre el impacto ambiental que tiene
este sector tan importante para la economia colom-
biana. El objetivo de esta revision es identificar los
impactos ecolégicos, econdmicos y sociales genera-
dos por la cacaocultura en Colombia, a partir de la
frecuencia de mencién en los estudios relacionados
con el cultivo del cacao en este territorio.
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2 Metodologia

El procedimiento para la realizacion de esta revisién
sigui6 las orientaciones propuestas por el”Joanna
Briggs Institute (JBI) (Peters y col., 2015; Peters y col.,
2020) y el Preferred Reporting Items for Systematic re-
view and Meta-Analyses extension for Scoping Reviews
(PRISMA-5c¢R) (Tricco y col., 2018).

2.1 Seleccion de estudios

El proceso de seleccién de las fuentes incluy6 tres
fases que permitieron definir los estudios para la
extraccion de la informacién. Estas fases correspon-
den a la identificacién de fuentes de evidencia y es-
tudios, la revision y estrategias de busqueda y la
elegibilidad de los documentos para la obtencion
del anélisis de informacién de acuerdo con los crite-
rios de seleccion definidos.

2.2 Identificacion de fuentes de evidencia

Teniendo como base la pregunta de revisién a re-
solver, definida como ;Cuadl es el impacto ambien-
tal generado por la produccién agricola de cacao en
Colombia? La cual presenta como el objetivo de es-
tudio revisar los impactos positivos y negativos a
nivel ecolégico, econdmico y social de la produccién
de cacao en Colombia. Por su carécter inclusivo, la
revision realizada se clasifica como una revisién de
alcance de acuerdo con la definicién de Munn y col.
(2022), lo que permite extender o ampliar la natu-
raleza de los documentos a estudiar en contextos
particulares para identificar diversas evidencias y
las limitaciones de la informacién existente (Pollock
y col., 2022). Debido a que la literatura en esta te-
matica es reducida, se seleccionaron ademads de ar-
ticulos cientificos en revistas especializadas, tesis de
pregrado y posgrado (maestria y doctorado), docu-
mentos institucionales, independientemente del en-
foque metodolégico y resimenes de conferencias.

2.3 Estrategias de busqueda

Se identificaron los departamentos colombianos de
mayor influencia cacaotera y se revisé el nivel de
estudios desarrollados en estas zonas de influen-
cias cacaoteras del pais, incluyendo los enfoques
y metodologias de investigacion aplicada. Dentro
de la basqueda y recolecciéon de datos, se recurrié
a los repositorios de bibliotecas de diferentes uni-
versidades, documentos de la Federacion Nacional
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de Cacaoteros (FEDECACAO) y se utilizaron las
siguientes bases de datos: Proquest, IFPRI, Redalyc,
Sage, Science Direct, AGRIS, Google Scholar, Springer
Journal, Scielo, en las cuales se hizo la revisiéon em-
pleando las siguientes palabras clave y operadores
booleanos: impactos econémicos, impactos sociales,
impactos ecolégicos, certificacién, cacaocultura, ca-
cao, con el fin de obtener documentos relacionados
para el andlisis de la informacién. Las ecuaciones
de btisqueda corresponden a (impactos econémi-
cos OR impactos sociales OR impactos ecolégicos)
AND (cacao OR «cacaocultura>>) AND (Colom-
bia), también se emplearon btisquedas incluyendo
las palabras clave en la ecuacién en idioma inglés y
espafol seguidas de “”, “$” y ().tw. Esta estrategia
arrojé 182 registros junto a tres documentos insti-
tucionales no publicados en la red, de los cuales se
depuraron 109 luego de retirar la duplicidad.

2.4 Elegibilidad e inclusion

Las potenciales fuentes de evidencia se descargaron
en su totalidad y fueron evaluadas por lo menos por
dos de los revisores siguiendo los criterios de inclu-
sion que a continuacion se presentan:

* Estar publicados como articulos en revistas de
divulgacion cientifica, libros, tesis de pregra-
do y posgrado.

* Estar en idioma inglés o espafiol.

* Estar publicados desde el afo 2000 hasta el
afio 2020.

* Que sea un estudio cuya area evaluada sea el
territorio colombiano.

* Que el estudio solo abarque temas relaciona-
dos con el cacao.

Los desacuerdos presentados entre los revisores du-
rante la seleccién se resolvieron con un revisor adi-
cional. Luego de la valoracién, se obtuvieron un to-
tal de 72 documentos con las particularidades nece-
sarias para ser incorporados en el andlisis de esta in-
vestigacion. Se seleccionaron 51 articulos evaluados
por pares, 17 tesis, 1 memoria de simposio y 3 do-
cumentos institucionales. Este proceso de seleccién
se presenta en la Figura 1 con los registros identifi-
cados en cada fase mediante un diagrama de flujo
PRISMA.
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109 registros identifi
eliminar los d

182 registros identificados a través de la 4 registros adicionales
busqueda en las bases de datos identificados a través de otras
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA con proceso de seleccién de estudios para la revision de alcance.

2.5 Extraccion y tratamiento de datos

Los impactos citados en estas publicaciones se re-
gistraron en una matriz para su clasificacién, homo-
logacién y determinacién de frecuencias de citacion.
Debido a que el proceso es iterativo, durante la ex-
traccién de datos se fue perfeccionando la matriz.
Finalmente, esta matriz para registro de datos inclu-
y6 caracteristicas del estudio, como la categoria de
la fuente y su origen, afio de publicacién, datos de
los autores, titulo, palabras clave, drea de estudio,
muestra, disefio metodolégico de la investigacion,
impactos ambientales segtin categoria y descripciéon
del impacto. Con los datos condensados en la tabla
se definieron las regiones més estudiadas del pais
en esta temadtica en particular, los disefios metodolé-
gicos mds frecuentes y se homologaron los distintos
impactos de acuerdo a lo expresado por los autores.

3 Resultados

3.1 Departamentos productores de cacao
en Colombia

En la revisién se identificaron treinta (30) departa-
mentos cacaoteros colombianos que tienen una par-
ticipacién importante en el sector; por otro lado, se
logré evidenciar que cinco (5) de ellos tienen ma-
yor porcentaje de participacion en la produccién del
pais, dentro de los cuales destacan (Tabla 1): Santan-
der, Antioquia, Arauca, Huila y Tolima con un 72 %,
siendo Santander el que mayor influencia tiene con
un 42% de produccién del cacao colombiano (Fe-
decacao, 2019).
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Tabla 1. Mayores productores de cacao en Colombia, cantidad de produccidn, drea cultivada y porcentaje de participacién en el
mercado colombiano.

Departamento Produccion Produccién Area Cultivada Area Cultivada
(t) (%) (ha) Nacional ( %)
Santander 25158 42 73699,20 42,11
Antioquia 5259 9 15406,00 8,80
Arauca 4546 8 13317,30 7,61
Huila 4051 7 11867,22 6,78
Tolima 3928 7 11506,89 6,58

3.2 Departamentos cacaoteros mas evalua-
dos

Los 72 estudios revisados en esta investigacién se
encuentran distribuidos en 18 departamentos del
territorio colombiano (Tabla 2), en donde casi el
70% se centran en los departamentos de Santander
con 27,1%, Norte de Santander con 17,1%, Antio-
quia y Huila con 11,4% cada uno. Cabe resaltar que
dentro de la revisién varios de los documentos se-
leccionados nombraban a més de un departamento
dentro de sus dreas de estudios.

Tabla 2. Departamentos cacaoteros con mayor frecuencia de
aparicion.

Frecuencia
19
12

Departamento
Santander
Norte de Santander
Antioquia
Huila
Arauca
Cundinamarca
Narifio
Meta
Tolima
Cesar
Boyaca
Caqueta
Valle del cauca
Caldas
Bolivar
Guaviare
Vichada
Amazonas

o

o= = = NN W W W R OToy oY

3.3 Enfoques metodologicos empleados en
los estudios analizados

Durante la revisién de los documentos selecciona-
dos, se obtuvo informacién que permitié determi-
nar cudles fueron las metodologias empleadas por
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los autores en sus investigaciones (Tabla 3). Se lo-
gro identificar que la metodologia predominante en
estos estudios es la investigacion de enfoque mixto
con una frecuencia del 70 % entre los estudios selec-
cionados. De igual manera se detecté que algunos
documentos no exponian claramente su metodolo-
gia de investigacion.

Tabla 3. Metodologias empleadas en los estudios analizados en
esta revision.

Metodologias empleadas Frecuencia

Cualitativa 7
Cuantitativa 14
Mixta 49

No indican o no es claro
. 2

el enfoque metodolégico
Total 72

3.4 TImpactos ecologicos

Los impactos que en mayor proporcion se encontra-
ron en la revisién fueron los ecolégicos, 14 de ellos
fueron positivos y 11 negativos, los cuales fueron
nombrados en 56 registros de los 72 documentos
seleccionados. Es importante aclarar que muchos
estudios coincidian en los impactos, por lo que en
la tabla 4 se presenta el impacto y la frecuencia en
que estos fueron referenciados.

El incremento de las medidas dirigidas a la pro-
teccién de la diversidad biolégica es el impacto més
nombrado por los autores de los estudios seleccio-
nados (Ramirez, Sigarroa y Del Valle, 2014; Gutie-
rrez, Lozano y Jimenez, 2015; Agudelo, 2016; Sué-
rez, 2018; Cubillos, 2017; Hernandez y col., 2018;
Naranjo, Ortiz y Villamizar, 2017; Ordofiez, 2019),
los cuales indican la relacién de este impacto con
la conciencia ambiental por parte del sector cacao-
tero colombiano y diferentes entidades publicas y
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privadas que dirigen esfuerzos hacia la producti-
vidad sostenible y la proteccién de la diversidad
de especies vegetales y animales que habitan en
estos espacios intervenidos para este cultivo, prin-
cipalmente cuando se desarrolla a pequeria escala
y en adecuados sistemas agroforestales (Zoe y col.,
2018).

El segundo impacto mds replicado en la revi-
sion fue el aumento de la aplicacién de pesticidas
en los cultivos de cacao (Ortiz y col., 2016; Vasquez
y col.,, 2018; Gonzalez, Alvares y Castafieda, 2018;
Ferro y Meneses, 1996; Sanchez y Gamboa, 2014;
Garcia-Céceres y col., 2014) lo que puede ocasionar

patologias a las personas que estan directa e indirec-
tamente expuestas a este tipo de sustancias. Tanto
asi que se genera un incremento de infecciones y
pestes en humanos (Montoya, Montoya y Lowy,
2015; Villamizar, Cruz y Ortiz, 2016). De manera
similar, por falta de conocimiento por parte del sec-
tor cacaocultor en la aplicacién de estos pesticidas
se ven perjudicadas gran parte de las cosechas, de-
bido a la ineficiencia de los protocolos y controles
necesarios para el uso de los mismo, afectando el
rendimiento de la produccién e incrementando la
contaminacion del suelo (Torrente, 2016).

Tabla 4. Impactos ecolégicos de la cacaocultura de Colombia.

. . % de
Impactos Tipo Frecuencia .
nombramiento
Incremento de las medidas dirigidas a la proteccién de la biodiversidad ~ Impacto positivo 33 22,15
Aumento de la aplicacion de pesticidas en los cultivos de cacao Impacto negativo 18 12,08
Disminucién de las buenas practicas agricolas (BPA) Impacto negativo 8 5,37
Incremento en la contaminacion de los recursos hidricos Impacto negativo 7 4,70
Disminucién en las emisiones de diéxido de carbono Impacto positivo 7 4,70
Incremento de medidas de conservacion del suelo Impacto positivo 7 4,70
Incremento en los rendimientos de los suelos Impacto positivo 7 4,70
Incremento en la contaminacién del aire Impacto negativo 6 4,03
Disminucién en la contaminacién de los recursos hidricos Impacto positivo 6 4,03
Incremento en la alteracién de los nutrientes de suelos por .
o Impacto negativo 5 3,36
uso de componentes artificiales
Incremento en la inversién en el mejoramiento de la inocuidad, o
. . . . . . Impacto positivo 5 3,36
manejo fitosanitario y certificaciones internacionales
Incremento en la modificacién del paisaje Impacto negativo 5 3,36
Incremento en la afectacion de la biodiversidad Impacto negativo 5 3,36
Incremento de la conservacién de los recursos hidricos Impacto positivo 4 2,68
Incremento del uso de fertilizantes amigables con el ambiente Impacto positivo 4 2,68
Incremento en la adaptabilidad al cambio climatico Impacto positivo 4 2,68
Disminucion en el uso de abonos artificiales Impacto positivo 3 2,01
Disminucién del uso de pesticidas Impacto positivo 3 2,01
Incremento de infecciones y pestes en humanos Impacto negativo 3 2,01
Incremento de los sembrados en sombra Impacto negativo 2 1,34
Disminucién en la tala de bosques y selvas Impacto positivo 2 1,34
Disminucién de los incendios forestales Impacto positivo 2 1,34
Incremento de gases de efecto invernadero Impacto negativo 1 0,67
Disminucién de los recursos hidricos Impacto negativo 1 0,67
Incremento en el aprovechamiento de los desperdicios Impacto positivo 1 0,67

El tercer impacto fue la disminucién de las bue-
nas préacticas agricolas (BPA) (Ferro y Meneses,
1996; Sanchez y Gamboa, 2014; Arias, Lépez y Vas-
quez, 2016; Contreras, 2014; Ramirez, Sigarroa y Del
Valle, 2014). Dentro de este marco se detecta que el
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sector cacaotero colombiano se descuida cuando el
cacao que producen no cuenta con una certificacién,
es por ello que los procesos de inocuidad, calidad y
produccién se ven directamente afectados. Por otra
parte, este impacto ocasiona que haya un incremen-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:50-64.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Impactos ecologicos, economicos y sociales del sector cacaotero Colombiano

to en la modificacién del paisaje (Ruiz, 2014; Ra-
mirez, Sigarroa y Del Valle, 2014; Espinoza y Rios,
2016; Carrillo, 2017; Correa, 2017; Caviedes y Ola-
ya, 2020) y afectacién de la biodiversidad (Montoya,
Montoya y Lowy, 2015; Gonzalez, Alvares y Casta-
fieda, 2018; Rodriguez y col., 2017; Carrillo, 2017;
Correa, 2017) debido a que no se siguen los proto-
colos necesarios para la correcta realizacion de unas
buenas précticas agricolas, lo que también se debe
al desinterés que puede tener el sector cacaotero a
sabiendas de que su producto al no contar con cer-
tificacion afecta directamente los ingresos del sector.

Como cuarto impacto que se detecta durante la
revision, se encuentra un incremento en la contami-
nacién de los recursos hidricos (Montoya, Montoya
y Lowy, 2015; Ferro y Meneses, 1996; Ramirez, Si-
garroa y Del Valle, 2014; Ramos, Puentes y Olaya,
2016; Correa, 2017) lo cual nos lleva a analizar que
ademds de impactar los suelos, la mala agricultu-
ra impacta de manera indirecta las fuentes hidricas
cercanas a los terrenos de siembra, lo que también
ocasiona un gran dafio a la diversidad de especies
que habitan en estos sectores y necesitan de este
recurso para vivir. Esto puede conllevar a la dismi-
nucién de los caudales (Montoya, Montoya y Lowy,
2015).

3.5 Impactos econémicos

Se pudo evidenciar que los registros de impactos
econémicos se nombran en mds del 70% de los
documentos revisados, donde se encontraron 14
impactos positivos y 7 impactos negativos, de los
cuales se expone su frecuencia y porcentaje de re-
gistro en la tabla 5.

Inicialmente como impacto que maés se eviden-
ci6 en la revisién fue la disminucién de la rentabi-
lidad del cacao convencional por la expansién en
la generacion de cacao certificado (Pedroza, 2012;
Rangel, Ortiz y Villamizar, 2013; Sanchez y Gam-
boa, 2014; Garcia-Céceres y col., 2014; Arias, Lépez
y Véasquez, 2016; Ortiz, 2015), debido a que al no
contar con una certificacion que respalde la calidad
del producto, el cacaocultor prefiere producir cacao
de menor calidad, obviamente a menor inversion.
Sin embargo, se encontré como el segundo impacto
de mayor frecuencia el mejoramiento de la calidad
del cacao (Carrillo, Londofio y Gil, 2014; Plazas, L6-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:50-64.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

pez y Corrales, 2017; Machado y col., 2018; Suérez,
2018; Barragan y Rey, 2004).

Como tercer impacto con mayor frecuencia den-
tro de la revisiéon fue el aumento del mercado del
sector cacaotero (Rojas y col., 2008; Jaimes y col.,
2011; Arias, Lopez y Vasquez, 2016; Ramirez, Siga-
rroa y Del Valle, 2014; Arias, Lépez y Vasquez, 2016;
Osorio y col., 2017); lo que conlleva al incremen-
to de la producciéon del sector cacaotero (Correa,
Castro y Coy, 2014; Alvarez, Rojas y Suarez, 2015;
Montoya, Montoya y Lowy, 2015; Plazas, Lopez
y Corrales, 2017; Cely, 2017), debido a la exigencia
por su alto reconocimiento internacional y mayor
demanda del producto en el mercado, generando
rentabilidad y aumento del comercio en el sector
(Correa, Castro y Coy, 2014; Alvarez, Rojas y Sua-
rez, 2015; Montoya, Montoya y Lowy, 2015; Plazas,
Lopez y Corrales, 2017; Cely, 2017), dando origen al
aumento de confederaciones de productores y em-
presarios cacaoteros, (Barragan y Rey, 2004; Unién
Europea, Ministerio de Comercio, Industria y Turis-
mo, 2011; Sdnchez y Gamboa, 2014; Gutiérrez y col.,
2020), lo que le otorga prestigio y credibilidad a esta
actividad en la regién, debido a que generalmen-
te contribuye al aumento en el avance y desarrollo
econémico (Rodriguez, 2011; Unién Europea, Mi-
nisterio de Comercio, Industria y Turismo, 2011;
Pabén, Herrera-Roa y Septlveda, 2016; Ortiz y col.,
2016; Catafio, 2019); incluso en algunas regiones se
observa la generacién de dependencia econdmica
de la poblacién hacia el sector cacaotero (Garcia-
Céceres y col., 2014; Cardona, Rodriguez y Cadena,
2016; Gonzalez, Alvares y Castarieda, 2018).

El cuarto impacto de mayor predominancia en
los estudios revisados es el incremento de progra-
mas e iniciativas de proyectos en el sector cacaote-
ro (Forero, Jochum y Sierra, 2015; Rodriguez, 2017;
Sudrez, 2018; Unién Europea, Ministerio de Comer-
cio, Industria y Turismo, 2011; Correa, Castro y Coy,
2014; Ruiz, 2014), aprovechando el conocimiento
adquirido por dichos programas para obtener un
mejor planteamiento y organizacién en el control
de los recursos, facilitando el desarrollo 6ptimo de
los proyectos, los cuales tienen como objetivo el au-
mento de la productividad del cacao. Sin embargo,
el quinto impacto mas referenciado indica que el
interés de inversion en el sector cacaotero ha dis-
minuido (Garcia, Montafio y Montoya, 2012; Rodri-
guez y col., 2017; Oliveros, 2013; Contreras, 2014;

57



Reseria bibliogrdfica / Review
CIENCIAS AGRICOLAS

Caviedes Rubio, D.I., Parra Garcia, F.E. y Andrade Vargas, K.C.

Morillo y col., 2014; Cardona, Rodriguez y Cadena,
2016; Contreras, 2017; Rodriguez, 2017), debido a la

baja calidad y productividad en algunas regiones.

Tabla 5. Impactos econémicos de la cacaocultura de Colombia.

. . % de
Impactos Tipo Frecuencia .
nombramiento
Disminucién de la rentabilidad del cacao convencional .
. . . Impacto negativo 23 18,55
por la expansioén en la generacion de cacao certificado
Mejoramiento de la calidad del cacao Impacto positivo 16 12,90
Desarrollo del mercado del sector cacaotero Impacto positivo 14 11,29
Incremento de programas e iniciativas de proyectos en o
prog proy Impacto positivo 12 9,68
el sector cacaotero
Disminucion en el interés de inversion en el sector .
Impacto negativo 9 7,26
cacaotero
Aumento de confederaciones de productores y empresarios ...
P y emp Impacto positivo 6 4,84
cacaoteros
Incremento de la produccién del sector cacaotero Impacto positivo 6 4,84
Incremento de disputas entre programas de certificacion Impacto positivo 5 4,03
Incremento en la evolucién y avance tecnoldgico del ..
y & Impacto positivo 5 4,03
sector cacaotero
Aumento en el avance y desarrollo econémico en -
. Impacto positivo 5 4,03
la regién
Disminucién de cacao certificado Impacto negativo 4 3,23
Expansion del sector cacaotero Impacto negativo 3 2,42
Incremento de la dependencia econdémica de la .
., . Impacto negativo 3 2,42
poblacién hacia el sector cacaotero
Incremento en el cumplimiento de la normatividad -
. Impacto positivo 3 2,42
nacional
Incremento del respaldo y patrocinio de organismos ...
. . pacoyp g Impacto positivo 2 1,61
nacionales e internacionales
Incremento de la cotizacién del producto Impacto positivo 2 1,61
Disminucién en la cotizacién de produccién Impacto positivo 2 1,61
Incremento en el acceso a titulos de créditos de inversion Impacto positivo 1 0,81
Aumento de los costos de produccién Impacto negativo 1 0,81
Incremento en el reemplazo del cacao por otros cultivos Impacto negativo 1 0,81
Disminucién en el consumo y adquisicién de insumos -
Impacto positivo 1 0,81

externos

3.6 Impactos sociales

El namero de impactos sociales fue el mds reduci-
do con 10 positivos y 3 negativos, apareciendo sus
registros en mas del 50% de los documentos revi-
sados. En la tabla 6 se presenta la frecuencia y el
porcentaje de referencia de cada impacto.

El principal impacto social encontrado por los
autores de los documentos revisados fue el aumen-
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to de la capacitacién y los programas de ensefian-
za y formacién académica en el sector cacaotero
(Unién Europea, Ministerio de Comercio, Industria
y Turismo, 2011; Sdnchez y Gamboa, 2014; Morillo
y col., 2014; Montoya, Montoya y Lowy, 2015; Or-
tiz, 2015; Pabén, Herrera-Roa y Septlveda, 2016),
lo cual cuenta con las entidades que envian perso-
nal calificado quienes comparten su conocimiento
al productor para ayudar en el desarrollo y soste-
nimiento de los cultivos, reactivando la economia
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Impactos ecologicos,

econdmicos y sociales del sector cacaotero Colombiano

regional (Barragan y Rey, 2004; Sanchez y Gamboa,
2014; Arias, Lopez y Vasquez, 2016; Vasquez y col.,
2018).

De esta manera se encontro el segundo impacto
mas referenciado, el incremento en alternativas de
investigaciéon (Cleves, Fonseca y Jarma, 2013; Fo-
rero, Jochum y Sierra, 2015; Ramos, 2014; Morillo
y col., 2014; Cubillos, 2017; Plazas, Lépez y Corra-
les, 2017; Rodriguez, 2017), dirigidas a mejorar la
productividad, las condiciones laborales y los pro-
cesos agroindustriales para su transformacién.

El mejoramiento de las condiciones laborales de
los cacaocultores es el tercer impacto social de ma-
yor registro (Rodriguez, 2011; Fiallo, 2014; Parrado
y Torres, 2017; Diaz y Sierra, 2018; Catafio, 2019; Ve-
lasquez, 2019; Vasquez y col., 2018), permitiendo no
solo al cacaocultor acceder a los beneficios de ma-
quinarias para el cultivo sino también a las familias,
ayudando en el proceso de iniciacién o continuidad
de sus estudios, y reduciendo paulatinamente la

ocupacién de menores como fuerza de trabajo (Ro-
driguez, 2011; Rangel, Ortiz y Villamizar, 2013).

El cuarto impacto registrado con mayor frecuen-
cia en los documentos revisados es el incremento de
puestos de trabajo debido a la amplia demanda del
mercado, lo que requiere una mayor fuerza laboral
durante la produccion (Rangel, Ortiz y Villamizar,
2013; Ramos, Puentes y Olaya, 2016; Vasquez y col.,
2018; Gonzélez, Alvares y Castafieda, 2018; Correa,
2017; Cely, 2017). El aumento del empleo generado
por el cultivo del cacao en muchas regiones eviden-
cia mejoramientos salariales, mayor poder adquisi-
tivo y contribuye a la reduccién de la pobreza rural
(Trujillo y Perdomo, 2016; Ortiz y col., 2016; Gon-
zélez, Alvares y Castafieda, 2018; Catafio, 2019; Jai-
mes y col., 2011; Correa, Castro y Coy, 2014; Suérez,
2018). Este aspecto contribuye incluso a la resolu-
cién de conflictos, debido a que al ser un cultivo
legal, se ha presentado como alternativa para sus-
tituir cultivos ilicitos (Vasquez y col., 2018; Suérez,
2018).

Tabla 6. Impactos sociales de la cacaocultura de Colombia.

. . % de
Impactos Tipo Frecuencia 7o
nombramiento
Aumento de los procedimientos de ensefianza -,
. ,p . y Impacto positivo 12 23

formacién académica en el sector cacaotero
Incremento en alternativas de investigacién Impacto positivo 7 13
Aumento en las condiciones laborales de -

Impacto positivo 7 13
los cacaocultores
Incremento en los puestos de trabajo Impacto positivo 6 11
Disminucién de la pobreza del sector rural Impacto positivo 4 8
Disminucién de la produccion de cultivos ilicitos Impacto positivo 4 8
Aplicacién de conocimientos y mejora en los salarios Impacto positivo 3 6
Consolidacién de la cultura del sector cacaotero Impacto positivo 3 6
Inequidad entre los productores del sector cacaotero Impacto negativo 2 4
Reduccion en la ocupacion de nifios en el sector laboral Impacto positivo 2 4
Incremento en la ausencia escolar Impacto negativo 1 2
Disminucién de puestos de trabajo Impacto negativo 1 2
Incremento de la intervencién de la mujer en actividades ..

Impacto positivo 1 2

del sector cacaotero

4 Conclusiones

Los estudios disponibles que registran impactos
ambientales generados por la cacaocultura en Co-
lombia son muy pocos. Se encontré que los aspectos
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ecoldgicos y econémicos son los mas descritos y que
el aspecto social solo se trata en el 50% de los do-
cumentos disponibles. Sin embargo, en relacién con
los impactos negativos generados por esta activi-
dad, los impactos sociales son significativamente
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menos identificados que los ecolégicos y econémi-
Cos.

Teniéndolo en cuenta como materia prima, el
proceso de transformacién del cacao es béasico, y su
comercializacién va de la mano con la variacién de
sus precios en el mercado, por lo cual, es imperativo
que las respectivas politicas de apoyo a los cacao-
cultores inciten a la aplicacién de nuevas estrategias
para poder tener una diferenciacién del producto en
el mercado, haciendo demarcaciones en sus orige-
nes, tipo de cacao, ciudad y pais de produccién y
normas de calidad en los procesos de produccién.

Se puede evidenciar que se debe tener una exce-
lente y fuerte articulacién del producto en el merca-
do, generar buenas alianzas empresariales para el
desarrollo de estrategias, y obtener buenas relacio-
nes gubernamentales, gestionando un buen apoyo
de capital, teniendo en cuenta que para iniciar con
esas actividades es necesario que se comercialice
el cacao en grano, con apoyo e intervenciones di-
rigidas a la mejora de infraestructura de centros
de almacenamiento y asi llevar un mejor control
del volumen y calidad del producto, implementan-
do sistemas de control interno dirigido a obtener o
adoptar programas de certificacion.

Finalmente se deben trabajar pilotos organiza-
cionales, los cuales deben iniciar un proceso de la
produccion de calidad, mejorando asi mismo la cali-
dad de vida de los cacaocultores por medio de estos
nuevos modelos financieros, apuntando a la parti-
cipacién en organizaciones locales e internacionales
quienes apoyan la integridad del agricultor, inter-
viniendo no solo en el cultivo, sino también en la
parte econémica y social.

Los resultados encontrados en esta revision sir-
ven como una base disponible para la comunidad
cientifica en futuros estudios de impacto ambiental.
De igual manera, esta informacién se puede utilizar
en la formulacién de politicas publicas basadas en
evidencia y como soporte para la planificacién de
evaluaciones de impacto a diferentes programas o
modalidades de programas de politicas que se en-
cuentran implementadas o se pretenden implemen-
tar y que estan dirigidas a apoyar a los cacaoculto-
res de Colombia.
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Resumen

Cavanillesia platanifolia es una especie de arbol distribuido en el ecosistema de bosque seco tropical que se encuen-
tra amenazado por la fragmentacién y pérdida de su habitat. La reforestacién es una actividad a considerar para su
conservacion, y para ello es clave optimizar la produccién de individuos jévenes ex situ. En el presente estudio com-
paramos la capacidad de reclutamiento en vivero de dos tratamientos de conservacién de las semillas: conservacion
en frio vs. conservacion a temperatura ambiente. La tasa de emergencia se incrementd y las plantulas crecieron més
vigorosas en las semillas conservadas en frio. Ademds, mediante la conservacién en frio de las semillas se redujo
notablemente la mortalidad de las plantulas, lo cual creemos que es debido a una ralentizacién del envejecimiento
de las semillas y a la disminucién de la actividad patogénica. Esta facilmente replicable y econémica metodologia de
reproduccion en vivero puede ser incorporada a los potenciales planes de reforestacion de C. platanifolia, asi como a
otras especies vegetales amenazadas del neotrépico con semillas de similares caracteristicas.

Palabras clave: Bosque seco tropical, conservacién de semillas, Chocé-Darién, germinacién de semillas, Malvaceae-

Bombacaceae.
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Abstract

Cavanillesia platanifolia is a tree species distributed in the tropical dry forest ecosystem threatened by the fragmenta-
tion and loss of its habitat. Reforestation is thus to be considered for its conservation. The ex situ production of young
individuals is key for any reforestation plan. In this study, we compare the recruitment capacity in nursery of two
seed conservation treatments: cold conservation vs. conservation at ambient temperature. The emergency rate increa-
sed and the seedlings grew more vigorous in cold-preserved seeds. In addition, seedling mortality was significantly
reduced in cold-preserved seeds, which we believe is due to a slowdown in seed ageing and a decrease in pathogenic
activity. This easily replicable and economic nursery cultivation methodology can be incorporated into the potential
reforestation plans of C. platanifolia, as well as to other threatened plant species of the neotropic with seeds of similar
characteristics.

Keywords: Tropical dry forest, seed conservation, Chocé-Darién, seedling recruitment, Malvaceae-Bombacaceae.
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El efecto de la temperatura de conservacion sobre la viabilidad de las semillas del pijio

Cavanillesia platanifolia

1 Introduccion

El bosque seco neotropical destaca por su extension,
biodiversidad y servicios ecosistémicos (Calvo-
Rodriguez y col., 2017; Hubbell, 1979). Estos bos-
ques han sufrido un alto impacto antropogénico
en las ultimas décadas (Aguirre y col., 2017). Par-
ticularmente en Ecuador, pais del neotrépico con
mas especies vegetales catalogadas al menos como
vulnerables (IUCN, 2019), se estima que al menos
el 50% de la extensién de bosque seco ha desapa-
recido en las ultimas décadas por la intervencién
humana (Aguirre, Kvist y Sanchez, 2005), principal-
mente debido a la deforestacion y transformacion
del suelo a terreno agricola y ganadero (Madrifian,
2014; Aguirre y col., 2017; Aguirre y Kvist, 2009). El
impacto al que estdn sujetos estos bosques contrasta
con que son de los ecosistemas menos estudiados
en las diversas escalas ecolégicas (Aguirre y col.,
2017). Para identificar, establecer y mantener accio-
nes para la restauracién y conservacion es por tanto
necesario ampliar el conocimiento bioldgico de al
menos las especies vegetales mas relevantes (Agui-
rre, Kvist y Sdnchez, 2006).

Una de las especies més relevantes del bosque
seco de Ecuador es Cavanillesia platanifolia (Humb. y
Bonpl.) Kunth (Aguirre y col., 2017; Espinosa y col.,
2011), especie conocida cominmente en América
Central y del Sur como mocundo de Cartagena,
bongo/a, macondo, cuipo, giiipo, hameli, hameli,
pretino, pigio o pijio. Su distribucién se cifie prin-
cipalmente a los bosques secos tropicales del corre-
dor Choco-Darién, desde Panamé hasta el norte de
Perti, aunque esta también presente en bosques hi-
medos.

Este 4rbol de la familia de las Malvaceas-
Bombacdceas puede superar los 40 metros de altura
(Figura 1A), y destaca en Ecuador su rol como ge-
nerador de hébitat, entre otros para la anidacién del
papagayo de Guayaquil Ara ambigua guayaquilensis
(Lopez-Lants y Socola, 2000), y el aporte nutricio-
nal de su semilla, la cual es comestible y recurso de
la fauna local (Adler, 1995; Madrifian, 2014). Tam-
bién cabe resaltar su trascendencia a nivel paisajis-
tico y estructural (Aguirre, 2012). Es usada como
recurso maderero por las comunidades locales en
diversos paises como Panamd (Correa, Galdames
y De Stapf, 2004), pero no hay constancia de ello en
Ecuador (Madrifidn, 2014). La especie ha sido de-
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clarada como amenazada globalmente en América
Central (IUCN, 2019). En Colombia, donde ha sido
indexada como una de las especies mds importan-
tes del bosque seco tropical (Ruiz y Saab, 2020), se
considera en peligro (IUCN, 2019). Su distribucién
potencial en este pafs puede no estar severamente
amenazada por el cambio climéatico, aunque si se
prevé que pueda diezmar sus poblaciones (Aguirre
y col., 2017).

Muchas caracteristicas son comunes entre las
distintas especies del género, como la esciofilia; las
plantulas (Figura 1B) y juveniles crecen en lugares
donde la radiacion solar es escasa (Vieira, Scariot
y Holl, 2007; Montalvo, Rommel y Cevallos, 2013).
Por lo general, estas especies se caracterizan por su
baja densidad (Vieira y Scariot, 2006b; Vieira y col.,
2008; Melo-Janior y col., 2015), rapido crecimiento
(Condit, Hubbell y Foster, 1993), y su tolerancia a
la sequia durante la estacion seca (Wolfe, 2017). En
septiembre-octubre producen sus frutos grandes y
carnosos, que contienen una semilla anemécora con
cascara externa que contiene blando mucilago (Viei-
ra y Scariot, 2006b). Los rasgos de las semillas se han
estudiado sobre todo en C. arborea. Las semillas de
esta especie rondan los 8g de peso fresco, mientras
que el peso seco es de alrededor de 1g (Vieira y Sca-
riot, 2006b; Romero-Saritama, 2016). Las semillas
con el tiempo pierden viabilidad (Walters, Wheeler
y Grotenhuis, 2005) y son sensibles a la desecacion
(Vieira y Scariot, 2006b; Vieira, Scariot y Holl, 2007;
Vieira y col., 2008; Lima y col., 2008). Como en gran
parte de las especies del bosque tropical seco, la
baja humedad mantiene en latencia las semillas, la
cual puede interrumpirse durante la estacién llu-
viosa que activa el embrién para su germinacién
(Debeaujon, Leon-Kloosterziel y Koornneef, 2000).

Cuando se han muestreado los individuos de
C. platanifolia en los bosques secos de Ecuador para
poner en marcha planes de conservacién y restau-
racién, el dato més relevante es la baja presencia
de plantulas y juveniles, lo cual indica una muy
baja tasa de regeneracién natural (Villalba-Briones,
observacién personal). La ausencia de individuos
jovenes de C. platanifolia no solo ocurre en las pro-
ximidades de individuos adultos, lo cual muchas
veces se relaciona con una alta mortalidad denso-
dependiente debida a patégenos, depredadores de
semillas y/o herbivoria que tiene lugar bajo la copa
materna (Alvarez-Loayza y Terborgh, 2011; Comita
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y col., 2014; Xu y col., 2015), sino que es constante
a lo largo y ancho de los bosques. En otras especies
de Malvaceas-Bombacéceas del neotrépico como
Pachira quinata (Jacq.) Alverson también se ha ob-
servado bajas tasas de regeneracién natural, lo cual
se debe a la disminucién en la produccién de frutos,
a una intensa depredacién de frutos y a la mortali-
dad de plantulas debido a patégenos (Castellanos
y Stevenson, 2011).

En cuanto a la depredacion de semillas, se cono-
ce que en otras especies del género Cavanillesia, co-
mo C. arborea (Willd.) Schum. y C. chicamochae Alon-
so, sus semillas son intensamente depredadas tan-
to pre-dispersivamente (insectos varios y loros de
la familia Psittacidae) como post-dispersivamente
(roedores y otros mamiferos), y que la depreda-
cién de semillas puede incrementarse notablemen-

te con el silvopastoreo (Vieira y Scariot, 2006a; Viei-
ra, Scariot y Holl, 2007; Diaz-Pérez, Puerto-Hurtado
y Ferndndez-Alonso, 2011; Souza-Silva y col., 2015).
Sibien la actividad silvopastoril no es tan intensa en
los bosques secos de Ecuador (Aguirre, 2012), la ta-
sa de depredacion de semillas, particularmente por
roedores, puede haber aumentado por la continua
pérdida de mamiferos carnivoros (Catterall, 2018) y
por la defaunacion de grandes herbivoros debido a
la presién que la caza ejerce (Rosin y Poulsen, 2016).
De manera mds importante, y al igual que se ha ob-
servado para C. arborea y C. chicamochae, otras activi-
dades antrépicas como la fragmentacién del bosque
y la reconversién del suelo pueden estar disminu-
yendo la emergencia y el reclutamiento de las semi-
llas de C. platanifolia (Vieira y Scariot, 2006b; Vieira,
Scariot y Holl, 2007; Melo-Jtnior y col., 2015; Souza-
Silva y col., 2015).

Figura 1. Cavanillesia platanifolia (Humb. & Bonpl.) Kunth (A) Ejemplar del punto de muestreo en la provincia del Guayas
(Ecuador), con sus caracteristicos anillos transversales en el tronco. (B) Plantula en vivero con sus hojas simples y trilobuladas.
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Conocer aspectos bdsicos de la biologia como
la viabilidad de la semilla y su capacidad de re-
clutamiento son en si mismos objeto de investiga-
cién necesarios para la conservacion de cualquier
especie. En las especies tropicales, las semillas son
componentes criticos de la reproduccién, y los fac-
tores que influyen en su persistencia, supervivencia
y emergencia son determinantes para la produccién
de plantulas y 4rboles jévenes en los que se basan
los planes de restauracién (Vieira y Scariot, 2006a;
Sarmiento y col., 2017). Particularmente, es indis-
pensable el éxito en la conservacién de la semilla
para planificar y desarrollar el cultivo de la espe-
cie en vivero como estrategia de conservacién ex si-
tu (Becerra-Véazquez y col., 2018). En el presente es-
tudio evaluamos la posibilidad de que la conserva-
cién en frio de las semillas de C. platanifolia pudie-
ra favorecer su emergencia, supervivencia y rendi-
miento.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El bosque seco en Ecuador se encuentra en el flanco
occidental de los Andes, en las provincias de Es-
meraldas, Manabi, Guayas, El Oro y de Loja (Agui-
rre y col.,, 2017). Cavanillesia platanifolia suele en-
contrarse en estos bosques por debajo de los 800

2.2 Metodologia de conservacion, metodo-
logia de vivero, siembra de las semillas,
y seguimiento de la emergencia y rendi-
miento de las plantulas

2.2.1 Ensayo piloto

Se realizé un ensayo piloto en invernadero con 187
semillas (iniciando la hidratacién de la semilla el 28
de febrero del 2018), para comprobar la viabilidad
de las semillas recolectadas. Previo a la siembra,
desde la recoleccién previamente mencionada, las
semillas se almacenaron en un espacio cerrado, en
oscuridad y temperatura ambiente (21,3°C- 26,8°C)
durante 3 meses. Después, las semillas se sometie-
ron al proceso de escarificacion fisica, y posterior-
mente se dejaron en remojo durante 48 horas. Segtn
Trujillo (1995), esta hidratacién no debe ser inferior
a dos horas, pero tampoco superior a las 48 para
evitar posibles fermentaciones. Tras la hidratacién,
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m sn.m. (Jergensen y Ledn-Yanes, 1999; Aguirre,
Kvist y Sdnchez, 2006). Segtin Espinosa y col. (2011),
se distribuye por las provincias de El Oro, Loja, Ma-
nabi, Guayas y en el bosque seco tumbesino, asi
como en la provincia de Esmeraldas (Aguirre y col.,
2017).

Para el presente estudio, se recolectaron semillas
de C. platanifolia en la Hacienda Pabeclar, ubicada en
el Bosque Protector Chongén (2° 77 13.97"S, 80° 4’
57.78.9; provincia de Guayas, Figura 2). Esta region,
limitante con la cordillera Chongén-Colonche y que
es parte del corredor Chocé-Darién de la costa de
Ecuador, es objeto prioritario de conservacion (Mit-
termeier y col., 2011). En el drea forestal en cuestion
la actividad agricola va en aumento, principalmen-
te debido a la creciente extensién de los cultivos de
maiz (Figura 2). La recoleccién de semillas se reali-
z6 en noviembre del 2017, en un drea de aproxima-
damente 6000 m?, seleccionando aquellas del sue-
lo que no presentaban ningin signo de depreda-
cién (Bonfil-Sanders, Cajero-Lazaro y Evans, 2008;
Orantes-Garcia y col., 2013). Dentro del drea de re-
cogida se caracterizaron los individuos (N=6) de C.
platanifolia, que en esta zona tenfan una circunferen-
cia a la altura del pecho (CAP) a 1.30 m del suelo
de 321 cm a 570 cm y una altura de 25 a 37 m, medi-
das mediante la técnica Range Finder (Wing, Solmie
y Kellogg, 2004).

las semillas fueron dispuestas en cuadros de 1 m?
x 30 cm de alto con 2 cm de distancia entre ellas.
Debido a la alta mortalidad de las plantulas de C.
platanifolia a causa de patégenos (Villalba-Briones et
al., observacién personal), se utilizé un sustrato de
arena con alto contenido en silice, el cual tiene efecto
fungicida. Los cuadros se dispusieron en un vive-
ro (invernadero) con malla sardn, la cual reduce la
radiacion solar en un 80 % y favorece la emergencia
de las semillas de otras especies del género (Vieira
y col., 2008). A partir de entonces, los cuadros se
regaron en el vivero 5 dias a la semana durante 10
minutos por nebulizacién. Desde el momento de la
siembra, y a lo largo de 1 mes, se midi6 la tasa de
emergencia acumulada, la cual fue de un 89.3 %.
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Figura 2. Mapa representando el drea de recoleccion de las semillas de Cavanillesia platanifolia en la provincia del Guayas
(Ecuador) marcando la localizacién de los drboles caracterizados. Mapa desarrollado mediante ArcGIS 10.3.

2.2.2 Ensayo de respuesta a condiciones de conser-
vacion

Con semillas del mismo origen y fecha de recolec-
cién, procedimos con el ensayo experimental, con
un tiempo de almacenamiento mds prolongado que
en el ensayo piloto. Para este ensayo, primero las se-
millas recolectadas de C. platanifolia se almacenaron
en seco en un espacio cerrado salvaguardado de los
elementos externos ambientales por un total de 3
meses (noviembre del 2017 a febrero del 2018), tras
los cuales fueron aleatoriamente asignados a 2 tra-
tamientos con 55 semillas por tratamiento. Para el
primer tratamiento, las semillas se mantuvieron al-
macenadas durante 6 meses mds a temperatura am-
biente (21,3- 26,8°C) y oscuridad. Para el segundo
tratamiento, las semillas se almacenaron en un refri-
gerador (4,3-7,6 °C) por el mismo tiempo. Mediante
el tratamiento de conservacién en frio la intencién
era comprobar si la conservacién favorece las se-
millas manteniendo su viabilidad. Este hecho ha
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sido sugerido por varios autores (Becerra-Vazquez
y col., 2018; Li y Pritchard, 2009), aunque también
se ha observado una alta variabilidad intraespecifi-
ca (Posada, Ocampo y Santos, 2014; Trujillo, 1995).

Esta observada variabilidad intraespecifica se
debe en gran parte a las caracteristicas morfol6gi-
cas y fisioldgicas de las semillas, como su contenido
hidrico y termotolerancia (Kranner y col., 2010; Sa-
saki, 2008). Para nuestro ensayo experimental opta-
mos por la conservacién en refrigerador por ser eco-
némica y facilmente reproducible, en vista de que
la conservacién en nitrégeno liquido (-196°C) no in-
crementa significativamente la emergencia en otras
especies como C. arborea (Lima y col., 2008). Tras los
6 meses de tratamiento y previo a la siembra, las
semillas se sometieron al proceso de escarificacién
fisica, y posteriormente se dejaron en remojo du-
rante 24 horas. Tras la hidratacién, procedimos a la
siembra y cultivo en vivero (invernadero) de igual
manera a lo descrito para el ensayo piloto. Al mis-
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mo tiempo, la progresién de desarrollo de la semilla
fue registrada fotograficamente en un recipiente de
vidrio adaptado para la recoleccién de imégenes
(Figura 3). Desde el momento de la siembra, y a lo
largo de 1 mes, medimos la tasa de emergencia acu-
mulada y mortalidad de las plantulas emergidas.

A partir de estas variables también estimamos el
éxito de reclutamiento (emergencia + superviven-
cia). A su vez, medimos el crecimiento (altura) de
las plantulas a los 14 y a los 25 dias de la siembra

._
£ ]
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F
ssnpir g
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(ver ejemplo de plantula en la Figura 4). Durante
todo el proceso se midieron los pardmetros ambien-
tales de temperatura, humedad relativa y punto de
rocfo. Las mediciones se realizaron con un termohi-
grometro, tomando 3 medidas por cuadro/dia para
hacer la media diaria. Las medidas fueron homogé-
neas a lo largo del tiempo, con una variacién de 3°C
en temperatura (27,3- 30,3°C) y de 2,8°C en punto
de rocio (21,7- 24,5°C). En cuanto a la humedad re-
lativa, no oscil6 mas alla del 25 % entre las distintas
mediciones (65,1- 85,3 %).
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Figura 3. Cavanillesia platanifolia (Humb. & Bonpl.) Kunth (A) Semilla recolectada con sus 4 alerones para ser dispersada
anemocoramente. (B) Semilla una vez descascarillada. (C) Semilla hidratada a las 24 horas. (D) Posicionamiento en arena de una
semilla para su germinacién. (E) Semilla germinando a las 48 horas. (F) Emergencia de la plantula.
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2.3 Analisis estadistico

Analizamos el efecto de ambos tratamientos (con-
servacion en frio vs. conservacién a temperatura
ambiente) sobre la emergencia, mortalidad y éxito
de reclutamiento de cada semilla con modelos li-
neales generalizados con distribucién binomial. En
cuanto al efecto de los tratamientos sobre el creci-
miento (altura) de las plantulas en ambas medicio-
nes temporales (a los 14 y a los 25 dias de la siem-
bra), evaluamos si se cumplian los pardmetros de

normalidad. Los gréficos de Cuantil-Cuantil deter-
minaron que los datos se ajustaban bien a una dis-
tribucién normal, y el test de normalidad Shapiro-
Wilk determiné que no se descartara la hipoétesis
nula de la asuncién de normalidad en ambos casos.
Por tanto, la altura de las plantulas pudo ser anali-
zada por medio de un modelo lineal general (ANO-
VA de un factor). Los andlisis se realizaron con el
software estadistico R 3.5.2 (R Core Team, 2017), me-
diante los paquetes nlme (Pinheiro y col., 2011) y
Ime4 (Bates y col., 2014).

IR R o

ol 1o 1l

s

Figura 4. Cavanillesia platanifolia (Humb. & Bonpl.) Kunth. Raiz axonomorfa y hojas simples cuneiformes de plantula de cuatro
dias.

3 Resultados y Discusion

En el ensayo experimental, las semillas conserva-
das en frio tuvieron una tasa de emergencia 10%
mayor que las conservadas a temperatura ambiente
(98,18 + 1,81 vs. 89,09 & 4,24%, x* = 4,20, P = 0,040;
Figura 5A) y, ademads, la tasa de mortalidad con la
conservacion en frio fue 317 % menor una vez emer-
gidas (16,66 + 5,11 vs. 71,42 & 6,52%, x> = 33,30, P
<0,0001; Figura 5B). La mortalidad estuvo severa-
mente influenciada por infecciones bacterianas y
sobre todo flingicas que afectaron el endospermo y
los cotiledones. El éxito de reclutamiento de las se-
millas, al considerar conjuntamente la emergencia
y supervivencia, fue un 228 % mayor en las semi-
llas conservadas en frio respecto a las conservadas
a temperatura ambiente (81,81 £+ 5,24 vs. 25,45 +

5,92%, x* = 37,35, P <0,0001; Figura 5C).

Ademaés de un mayor reclutamiento, las plan-
tulas de semillas conservadas en frio mostraron un
mayor rendimiento durante el seguimiento efectua-
do el mes siguiente de la siembra. Asf, las plantulas
emergidas de las semillas conservadas en frio re-
sultaron ser un 45 % maés altas que las conservadas
a temperatura ambiente a los catorce dias (8,60 £
042 vs. 592+ 0,73 cm, F1 58 = 9,53, P = 0,003; Figura
5D), y un 28 % mas altas a los veinticinco dias (17,10
+ 0,55 vs. 13,29 & 1,28 cm, Fi 57 = 9,74, P = 0,002;
Figura 5D).

Diversos factores estdn diezmando las poblacio-
nes de Cavanillesia platanifolia en el neotrépico. A la
pérdida y fragmentacién del 4rea forestal y a su tala
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se une la recientemente observada escasa regenera-
cién natural en los bosques secos de Ecuador. Ello
puede deberse una disminucién en el nimero de in-
dividuos y una menor produccién de frutos y semi-
llas, a una mayor tasa de depredacién de semillas, a
un incremento en la desecacién de las semillas y/o
en la mortalidad de las plantulas debido a factores
ambientales. Asi, el establecimiento de los indivi-
duos jovenes puede estar viéndose comprometido
por un creciente estrés fisiolégico debido a las ca-
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da vez mayores oscilaciones climaticas estacionales.
Este hecho podria agravarse en el futuro, por lo que
seria recomendable estudiar de manera completa el
ciclo biolégico de C. platanifolia hasta su etapa adul-
ta, y determinar la influencia de los distintos facto-
res bidticos y abidticos sobre su eficacia biolégica.
No puede obviarse que la viabilidad de las semillas
también puede estar disminuyendo por menores ta-
sas de polinizacién cruzada (Hamrick y Murawski,
1990).
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Figura 5. Efecto de la temperatura de conservacién de las semillas de Cavanillesia platanifolia (Humb. & Bonpl.) Kunth. sobre las
variables observadas. (A) Tasa de emergencia. (B) Tasa de mortalidad de plantulas. (C) Tasa de reclutamiento (semillas exitosas).
(D) Altura de las plantulas con diferentes tratamientos a los 14 y a los 25 dias de la siembra.

El presente estudio demuestra que la conser-
vacién en frio de las semillas durante seis meses
permiti6 el mantenimiento de su viabilidad respec-
to a las semillas conservadas a temperatura am-
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biente, incrementando la tasa de emergencia. La
conservacion en frio permitiria por tanto mantener
la viabilidad de semillas sensibles a la desecacién
(Normah, Sulong y Reed, 2019), como es el caso

73



Articulo cientifico/Scientific paper
SILVICULTURA

Villalba-Briones et al.

de C. platanifolia. Nuestro estudio demuestra que
la conservacién en frio de las semillas durante 6
meses mantuvo significativamente la viabilidad de
las semillas. La emergencia de las semillas conser-
vadas en frio durante seis meses (con tres meses
previos de conservacién a temperatura ambiente en
un lugar cerrado) fue similar, y e incluso ligeramen-
te superior a la emergencia observada en semillas
de tres meses a temperatura ambiente en el mismo
lugar cerrado (ensayo piloto), efecto posiblemente
mediado por la interrupcién de la dormancia debi-
da al frio.

Ademas, es destacable que las plantulas pro-
venientes del tratamiento de conservacién en frio
crecieron de manera mads vigorosa. Este tipo de con-
servacion limitaria los efectos adversos de las altas
temperaturas y del déficit de agua sobre las semi-
llas, disminuyendo su envejecimiento. Mediante el
fenémeno multicausal del envejecimiento se redu-
ce la calidad fisioldgica de las semillas induciendo
cambios estructurales, composicionales y funciona-
les, limitando su viabilidad y vigor (Kranner y col.,
2010; Li y Pritchard, 2009). Sin embargo, el resulta-
do mds novedoso y destacable es que la mortalidad
de estas plantulas se redujo considerablemente en
las semillas conservadas en frio. La patogenicidad
es un factor determinante en el reclutamiento de
plantulas (Kranner y col., 2010), siendo una de las
mayores causas de mortalidad de éstas durante su
primer mes de vida en los bosques tropicales (Co-
mita y col., 2014).

En estos bosques, el ataque de los patégenos
suele tener efectos mds agudos sobre aquellas plan-
tulas que crecen en sombra (Augspurger y Kelly,
1984), como es el caso de C. platanifolia. La conserva-
cién en frio, por tanto, no sélo mantendria el vigor
de las semillas, sino que también reduciria la activi-
dad de los patégenos, limitando su impacto nega-
tivo sobre la fisiologia de las semillas y el estable-
cimiento de las plantulas. Es comtn en los bosques
tropicales que la mortalidad de las plantulas debi-
do a la accién patogénica también esté ligado a su
densidad (Alvarez-Loayza y Terborgh, 2011; Augs-
purger y Kelly, 1984). Nuestra metodologia mues-
tra que pueden obtenerse bajas tasas de mortali-
dad aun realizando la siembra a altas densidades
(~ 83% de supervivencia en semillas conservadas
en frio, habiendo 2 cm de distancia entre plantulas).
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4 Conclusiones

Consideramos que la conservacién en frio pudo
disminuir la mortalidad tanto limitando el debilita-
miento causado por el envejecimiento como ralenti-
zando el crecimiento de los patégenos, conllevando
a una menor probabilidad de infeccién letal. La fa-
cilmente replicable y econémica metodologia de
vivero utilizada en este estudio puede ser emplea-
da para la produccién de plantulas en los planes
de reforestaciéon de C. platanifolia. De esta forma, el
vivero puede ser ocupado en diferentes tiempos de
sembrado, planificando la activacién y siembra de
la semilla mantenida en frio segiin conveniencia,
optimizando asf la eficiencia en la produccién de
pléntulas.

Esta metodologfa podria emplearse también en
otras especies de Malvéaceas-Bombacéceas, pues ca-
si la mitad de las especies de esta familia estdn ca-
talogadas como al menos vulnerables (IUCN, 2019).
La metodologia podria igualmente testarse en otras
especies importantes y amenazadas del Choc6-
Darién con semillas de caracteristicas similares, en-
tre las que se encuentran Quercus humboldtii Bonpl.
(Fagaceae), Prioria copaifera Griseb. (Fabaceae), Car-
yocar amygdaliferum Mutis (Caryocaraceae) y Ana-
cardium excelsum (Bertero Balb. ex Kunth) Skeels
(Anacardiaceae).
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Resumen

El incremento de las emisiones sonoras se asocia a la actividad antrépica y es el centro urbano en donde se presentan
afectaciones a la poblacién y al entorno. El presente estudio tuvo dos componentes, el primero abarcé la evaluaciéon
del comportamiento sonoro en el drea urbana de Cuenca-2019, en donde se realizaron monitoreos en 31 puntos dis-
tribuidos en la ciudad en funcién del trafico promedio diario, uso del suelo y dindmicas de la poblacién; se tomé
como referencia la norma ambiental nacional TULSMA (Texto unificado de legislacién secundaria del Ministerio del
Ambiente). Los resultados mostraron que el ruido sobrepasa los limites de la norma en el 100% de las mediciones
realizadas en la zona de equipamientos de servicios sociales (EQ1), 96 % de las mediciones en la zona residencial (R1),
100% de las mediciones en la zona comercial (CM) y en el 72% de las mediciones de la zona industrial de mediano
y alto impacto (ID3/ID4). En el segundo componente se compararon los datos levantados de manera simultdnea con
sensor y sondmetro, en seis nuevas estaciones de monitoreo establecidas sobre la base de las denuncias de ruido reali-
zadas por la ciudadania a la autoridad municipal de Cuenca y las condiciones de seguridad para la colocacién de los
equipos. Se obtuvo un alto coeficiente de correlacién (r = 0,8) y de determinacién (R?>0,6), entre los datos levantados
con sensor y sonémetro. Se resalta el uso del sonémetro calibrado cuando se realizan mediciones sonoras con diversos
instrumentos, ya que permite verificar y validar los datos.

Palabras clave: ruido, sonémetro, nodos sensores, TULSMA
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Evaluacion de la contaminacion urbana por emisiones sonoras registradas con sonometro y nodos
sensores

Abstract

The increase in noise emissions is associated with an increase in the population, with anthropic activities, and it is in
urban centers where a series of effects on both the population and the environment occur. The present study covered
the evaluation of the noise behavior in the city of Cuenca during 2019, for which monitoring was carried out in 31
points distributed in the city based on the average daily traffic, the ordinance of use and occupation of the land and
the dynamics of the population. The national environmental standard TULSMA (Unified Text of Secondary Legisla-
tion of the Ministry of the Environment) was taken as a reference. To establish the comparison of the data collected
with a (low-cost, noise level) sensor and a sound level meter, measurements were made in 6 monitoring stations es-
tablished on the basis of noise complaints made by citizens to the autonomous decentralized municipal government
of Cuenca (GAD) and the security conditions to place for the placement of the equipment. The results showed that
noise, in the city of Cuenca during 2019, noise is above the TULSMA environmental standard in Zone EQ1 (100 % of
the measurements), Zone R1 (96 % of the measurements), Zone CM (100 % of the measurements) and in Zone ID3 /
ID4 (72% of the measurements). There was a high correlation coefficient (r = 0.8) and determination coefficient (R?
>0.6), between the data collected with the sensor and the sound level meter. It is worth highlighting the use of the
calibrated sound level meter when making sound measurements with various instruments, as it allows the data to be
verified and validated.

Keywords: noise, sound level meter, sensor nodes, TULSMA.
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CONTAMINACION AMBIENTAL

Martinez, J., Delgado, O., Vanegas, 1., Espinoza, D., y Salgado, F.

1 Introduccion

Al sonido se lo define como una onda sonora capaz
de producir la sensacién de sonido; y la sonoridad
es la sensacién subjetiva generada por variacién de
presién en el oido (Laforga, 2000). Para la fisica,
“es una sensacién percibida por el oido, debido a
las diferencias de presién producidas por la vibra-
cién de un cuerpo” (Robles y Arias, 2015, p. 10),
en tanto que al ruido se lo asocia con sonidos mo-
lestos, no deseados (Garcia y Garrido, 2003; Robles
y Arias, 2015), o “cualquier sonido que perturba al
ser humano y el desarrollo de sus actividades” (Ro-
driguez, 2015, p. 3).

Los seres vivos desde su aparicion en el planeta
han sido receptores de variedad de sonidos pro-
venientes del entorno, sin embargo, el sonido am-
biental ha ido en incremento asociado a la actividad
antrépica, en la actualidad se lo considera indesea-
ble ya que afecta el equilibrio natural, perjudica
a la poblacién y se presenta como una importante
fuente de contaminacién de las ciudades (Alfie y Sa-
linas, 2017) y un problema de salud ptblica (Fiedler
y Zannin, 2015).

Las fuentes de ruido van desde el uso de vehicu-
los a altas velocidades, sin revisién o mantenimien-
to, alzar la voz, entre otras; que provienen del actuar
habitual de la poblacién (Garcia y Garrido, 2003),
inclusive factores como la edad, nivel de estrés o
aspectos como la calidad del aire pueden afectar la
percepcién sonora e influir en el paisaje sonoro de
un territorio, de manera positiva o negativa (Mora-
gay col., 2017).

Las dreas urbanas presentan un crecimiento po-
blacional continuo que propician el ingreso de po-
blacién por estudios, gestion, trabajo o residencia
y acarrean un abandono de las periferias causando
desequilibrios en el territorio (Gémez y Vallarino,
2010), que se derivan en alteraciones al entorno ur-
bano como la congestion vehicular que emite a la
atmosfera gases, material particulado y ruido; oca-
sionando pérdida de la calidad ambiental del centro
urbano. Para establecer el impacto por ruido es ne-
cesario hacerlo en funcién de las afecciones que
puede causar a la sociedad, sea fisiol6gica o psico-
sociolégicamente; en tal razén, el ruido es estudiado
por universidades, entidades ptblicas y privadas a
nivel mundial; segtin Romo Orozco y Gémez Séan-
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chez (2013), los altos niveles sonoros pueden afectar
el 6rgano auditivo y los bajos la salud psicosomati-
ca.

Como lo expresa Burneo (2007a) la exposicién
continua y constante a sonidos con excesivos o al-
tos niveles, inducen de manera lenta a la pérdida
irreversible de la capacidad auditiva (Daiber y col.,
2019), aumenta enfermedades cardio metabdlicas,
arritmia, diabetes mellitus y en funcién de las con-
diciones emocionales de las personas expuestas, se
presentan casos de estrés que pueden desencadenar
en vasoconstriccion, variabilidad en la frecuencia
cardiaca y coagulacién (Daiber y col., 2019).

Grass y col. (2017, p. 5) expresa: “Ante la exposi-
cién a altos niveles de ruido de forma prolongada,
el estbmago puede segregar una sustancia acida
y una cantidad de hormonas suprarrenales; estos
son los primeros sintomas de alarma ante el estrés
agudo; también puede existir dificultad para con-
centrarse, que desencadena un descenso del nivel
del rendimiento y aumenta el nivel de ansiedad
en el profesional al sentirse incomunicado con su
entorno, ademads de irritabilidad, trastorno del sue-
fo, fatiga y depresién”, y grupos criticos como los
infantes, nifios, ancianos, enfermos y madres emba-
razadas son los que sufren mds a causa del ruido
(Burneo, 2007b).

La carga mundial de morbilidad ha cambiado
como consecuencia de la industrializacién y mo-
dernizacién, porque incorpora un factor de riesgo
como el ruido que genera enfermedades crénicas
(Daiber y col., 2019); no solamente de tipo fisico
sino también psiquico como estrés, interferencia
con la comunicacién del habla, pérdida de rendi-
miento, alteraciones que crecen cuando el sonido
se incrementa, afectando la calidad de vida (Basner
y col., 2014; Nazneen, Raza y Khan, 2020).

El nivel sonoro estd en incremento, su conoci-
miento es necesario para delimitarlo, regularlo y
combatirlo con politicas y legislacion (Garcia y Ga-
rrido, 2003), no es una actividad habitual porque ha
sido considerado como un hecho comtn produc-
to de la vida cotidiana, dando poca importancia a
sus efectos (Bafiuelos Castafieda, 2005). Para la so-
ciedad, la contaminacién son los efectos negativos
sobre factores como el agua, suelo, aire, en tanto que
al ruido se lo califica como “poco grave” (Zamorano
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y col., 2015, p. 2). Para cuantificar el sonido inicial-
mente se lo realizé a través de la musica, de manera
cualitativa, es decir: fuerte, alto, etc., sin precisiéon
cientifica, dependiente de la agudeza auditiva de
la persona que lo percibe (Long, 2006). Luego de
multiples estudios experimentales Fletcher Mun-
son (1933), Robinson y Dadson (1956), elaboraron
las curvas con los niveles de sonoridad basados en
juicios humanos sobre un tono percibido, en com-
paracién con uno de referencia (Long, 2006); pero
no pudieron ser usadas con un medidor de sonido
analdgico, por lo que se han desarrollado filtros de
ponderacién eléctrica que se aproximan a las curvas
de Fletcher Munson las que se han denominado con
letras del alfabeto A, B, C (Long, 2006).

Con el propésito de mostrar a la poblacién in-
formacion relacionada con el ruido, la Universidad
del Azuay (UDA) desde el afio 2009 monitorea es-
tas emisiones en Cuenca con sonémetro certificado
de manera anual y desde el afio 2018 con nodos
sensores en tiempo real de manera continua, con-
tribuyendo al cumplimiento del Art. 14 de la Cons-
titucién de la Republica del Ecuador que estipula:
“El derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecoldégicamente equilibrado, que garantice
la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kausay...”
(Asamblea Constituyente, 2008, p. 13). En la ciudad
objeto de estudio se asienta aproximadamente el
66 % de la poblacién del cantén (INEC, 2010), con
un total de 330.000 habitantes; dando como resulta-
do zonas con contaminacién actstica generalizada,
fenémeno del cual no podemos estar indiferentes
(Garcia y Garrido, 2003).

A la par del crecimiento poblacional la evolu-
cién tecnolégica permite un mejor desarrollo de las
ciudades, formando lo que se denomina “ciuda-
des inteligentes”, (UNRN, 2010), este concepto se
relaciona con la infraestructura de comunicacién
para recolectar informacién y distribuirla a través
de redes. Las tecnologias de informacién y comu-
nicaciones (TIC) han permitido mejorar la calidad
de vida de la poblacién, disminuyendo tiempo de
gestién y de movilizacién, contribuyendo a la re-
duccién de emisiones y contaminacién ambiental
(Lin y col., 2011).

Las redes de sensores inaldmbricas estdn forma-
das por una red de adquisicién y otra de distribu-
cién de datos, son controladas y monitoreadas por
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un centro de gestion (Lewis, 2004); esta red esta for-
mada por nodos generadores y retransmisores de
datos, un microprocesador y un transceptor (Ak-
yildiz y Vuran, 2010). Su aplicabilidad es amplia,
los datos captados pueden ser variables ambienta-
les como datos meteorolégicos, emisiones sonoras,
calidad del agua, monitoreo ambiental, con la capa-
cidad de transmisién en tiempo real (Cuenca y col.,
2017).

En ciudades del Ecuador se monitorean las emi-
siones acusticas, en Guayaquil en el marco del di-
sefio de una red de monitoreo de calidad del aire,
se ha estudiado los niveles de ruido provenientes
de fuentes fijas y méviles, determinando la presion
sonora equivalente (NPSeq) en decibeles dB (IDYC,
2016). Quito y el Centro Histérico de Cuenca han
utilizado herramientas como el software Cadna A
y el modelo de prediccién-propagaciéon “HARMO-
NOISE P2P” respectivamente, para elaborar mapas
que representan el estado del ruido en sectores de la
urbe (Bravo Moncayo, 2019; Armijos-Arcos, 2018).

La investigacion realizada abarcé la evaluacion
del comportamiento sonoro en Cuenca al 2019 en
31 puntos preestablecidos, datos levantados con so-
németro. Adicionalmente se realizaron mediciones
de manera simultdnea con sonémetro y sensores de
ruido en seis nuevos puntos de monitoreo con el
propésito de establecer el grado de precisién en la
toma de datos, los valores permitieron realizar el
analisis comparativo.

2 Materiales y métodos

El proyecto se desarroll6 en el 4rea urbana de Cuen-
ca, provincia del Azuay, ubicada a 2550 m.s.n.m.,
con 331.888 hab. (INEC, 2010), en una superficie de
79,59 km?.

2.1 Equipos

El levantamiento de informacién se realizé con So-
németro modelo SOUNDPRO DL-2-1/3 SLM, serie
BCQ120001, Clase 1 integrador y debidamente cer-
tificado que permite obtener el nivel promedio equi-
valente de manera automadtica sobre la base de to-
das las muestras que se registren en el periodo de-
terminado (15 minutos). El dato levantado por cada
punto de monitoreo fue el nivel de sonido equiva-
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lente (Leq) con escala A/C, recomendado para mo-
nitoreo de ruido ambiental (Long, 2006). El (Leq)
mide “el nivel constante de ruido con el mismo con-
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Figura 1. Mapas de ubicacién del proyecto: a) Localizacién provincia del Azuay. b) Localizacién de la ciudad de Cuenca. c)
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Para los sensores de ruido la tecnologfa utiliza-
da se basa en el modelo de internet de las cosas, y
estd constituida por un conjunto de nodos sensores
inaldmbricos que forman una red; estos dispositi-
vos tienen la capacidad de procesamiento, almace-
namiento y comunicacién; dotados de una baterfa
que les provee de energia, como se ve en la Figura
2 (Salgado y Carranco, 2017). Los nodos sensores
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referenciales se denominan “Waspmote plug sen-
se”; constan de un empaquetado resistente al agua
(IP65) con sockets para la conexiéon de sensores,
panel solar, antena y un terminal para la programa-
cién del nodo. El modelo utilizado es: Smart Cities
PRO (SC_NODE) (Salgado y Carranco, 2017).
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DE BASE DE DATOS

Figura 2. Esquema del funcionamiento de la red de sensores inaldmbricos y transmision de datos. Figura elaborada por Dario
Espinoza.

El presente estudio es de naturaleza empirica
con enfoque cuantitativo y los datos fueron levan-
tados entre marzo y abril de 2019. La investigaciéon
partié del levantamiento de datos in situ tanto con
sondémetro como con sensor, la informacién reco-
pilada se comparé con los estandares establecidos
en el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
(Ministerio de Ambiente, 2019), luego se correlacio-
naron los datos obtenidos con sensor y sonémetro.

2.2 Monitoreo con sondmetro

Se cuenta con una red de 31 puntos de monitoreo
(Figura 3), para su ubicacién se consideraron tres
criterios: densidad de tréfico, uso y ocupacién del
suelo y dindmicas de la poblacién. La medicién se
realizé en seis horarios, correspondientes a las ho-
ras pico de flujo vehicular en la ciudad de Cuenca:
7h01, 13h00 y 18h00, y horas valle 10h00 y 15h00;
adicionalmente se incorpor¢ el horario nocturno de
las 21h01. Estos horarios se establecieron en funcién
del estudio realizado por el GAD de Cuenca, que
determiné las horas de mayor y menor ingreso y
salida de vehiculos del centro de la ciudad (GAD
Cuenca, 2007). El periodo de monitoreo por punto
fue de 15 minutos en cada horario, cumpliendo con
lo establecido en el Anexo V del TULSMA, el que
recomienda un periodo de monitoreo de 10 minu-
tos como minimo (Ministerio de Ambiente, 2019).
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2.3 Monitoreo con nodos sensores

Se establecieron seis puntos de monitoreo (Figura
4); para su ubicacién se consideraron las denuncias
por exceso de ruido recibidas en el Municipio de
Cuenca, inspecciones a los sitios reportados como
generadores de ruido y las condiciones logisticas
como requerimientos de energia, cimaras de video,
seguridad de los equipos.

La informacién de los nodos sensores son cap-
tados de manera continua y en tiempo real desde
octubre de 2018; los datos se presentan en periodos
de 12,25 min en el sitio web de la UDA; para el pre-
sente proyecto se utiliz6 la informacién reportada
entre el 18 de marzo y 15 de abril de 2019, se unific6
el horario de los sensores con los del sonémetro, es
decir, se determiné el nivel de sonido equivalente
(Leq) para las 7h01, 10h00, 13h00, 15h00, 18h00 y
21h01.

Este célculo se realiz6 con los datos reportados
por el sensor por una hora. Los valores obtenidos
son el resultado del promedio automatico de todas
las muestras captadas durante una hora, la escala de
ponderacién de los sensores es (A) y los promedios
en este perfodo fueron aritméticos. Los datos obte-
nidos con sonémetro fueron medidos por un perio-
do de 15 minutos en cada horario en cada punto de
monitoreo.
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Figura 3. Ubicacién de los sitios de monitoreo con sonémetro.

Tabla 1. Ubicacion de los sensores de ruido en 2019.

Codigo Sector Calle

Primaria Calle Secundaria

SCP-04
SCP-05
SCP-06
SCP-07
SCP-08
SCP-09

Escalinata Juana de Oro
Presidente Cérdova
Remigio Crespo
Estadio Serrano Aguilar
Mercado El Arenal
Parque Industrial

Calle Larga
Presidente Cérdova
Remigio Crespo
Av. del Estadio
Av. de las Américas
Paseo Rio Machangara

Escalinata
Vargas Machuca
Agustin Cueva
Av. Manuel J. Calle
Av. Remigio Crespo
Av. Octavio Chac6én Moscoso

Tabla 2. Limites permisibles de ruido de acuerdo con TULS-

MA, (2019).
Uso del Lkeq (dB)
suelo Periodo diurno  Periodo nocturno
07:01 a 21:00h 21:01 a 07:00h

R1 55 45

EQ1 55 45

CM 60 50

ID3 / ID4 70 65
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2.4 Evaluacion del ruido en la ciudad

Para establecer el comportamiento sonoro al 2019
se tomoé como referencia el Anexo 5 del Texto Uni-
ficado de Legislacion Secundaria del (Ministerio de
Ambiente, 2019) de la Tabla 2. Los 31 puntos de mo-
nitoreo con sonémetro se describen en la Tabla 3.
Mientras que, los seis puntos en donde se realiza-
ron monitoreos de manera simultdnea se describen
en la Tabla 4.
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Figura 4. Ubicacién de los sitios de monitoreo con sensores tipo 2019.

3 Resultados y discusion

3.1 Emisiones de ruido en Cuenca con so-
nometro 2019

El anélisis de los datos recolectados con sonémetro
y evaluados con base al TULSMA (2019), se repre-
sentan en la Figura 5. Los datos de ruido obtenidos
para todas las zonas de estudio estdn sobre los limi-
tes establecidos en la norma ambiental- TULSMA,
en todos los horarios de muestreo (Ver Tabla 2).

En la zona de equipamientos de servicios socia-
les (EQ1) las medianas en todos los horarios estan
entre los 68 dBy 72,3 dB. En los horarios de las 7h01,
13h00, 15h00 y 18h00, la mayoria de datos estan so-
bre los 70dB.

La zona residencial (R1) cuenta con mayor na-
mero de monitoreos, las medianas en los distintos
horarios oscilan entre los 68,2 dB y 72,4 dB. El me-
nor valor se dio en el horario de las 15h00 con 54,3
dB. En la zona comercial (CM) los valores de las
medianas estdn entre 68,2 dB y 72,4 dB y en los ho-
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rarios de las 7h01, 13h00, 18h00 y 21h01, los datos
obtenidos estdn en su mayoria sobre la mediana y a
las 10h00 y 15h00 estdn por debajo de la mediana.

En la zona industrial (ID3/1D4), la mediana os-
cila entre 64,7 dB y los 70,4 dB, en los horarios 7h01,
10h00, 13h00, 18h00 y 21h01; los datos obtenidos en
su mayoria estdn sobre la mediana; existe un sélo
valor de 64,3 dB en el horario de las 21h01 que es-
t4 por debajo de la norma TULSMA (2019); todos
los restantes valores en los distintos horarios estan
sobre la citada norma.

Los valores de ruido en la ciudad de Cuenca pa-
ra el afio 2019 estan sobre la legislacion establecida
en todos los horarios monitoreados y en todas las
zonas de uso y ocupacién del suelo. Los datos le-
vantados que estan sobre la norma TULSMA son:
Zona EQ1 (100 %), Zona R1 (96 %), Zona CM (100 %)
y en la Zona ID3/1D4 (72 %) del total de mediciones
realizadas.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), in-

dica que los valores de ruido por circulacién vehicu-
lar estan alrededor de los (70) dB, por lo que, al ser
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el monitoreo en Cuenca realizado en puntos criti-
cos, en las vias de mayor trafico vehicular, se obser-
va que los datos obtenidos estdn en corresponden-
cia con lo establecido por la OMS (Berlung, Lindvall
y Schwela, 1999).

Tabla 3. Puntos de monitoreo con sonémetro por uso del suelo.

Punto medido Uso del suelo

No. (sector) (TULSMA 2019)
R_02 Gapal
R_04 Tres Puentes
R_07 Challuabamba
R_08 Lagunas de
oxigenacién
Monumento a
R_09 la Familia Residencial
R 12 Camino 6,1 Ochoa
Ledén
R_13 La Libertad
R_15 Camino al Tejar
Via a Sinincay
R_16 (Miraflores)
R 17 El Cebollar
R_26 Cristo Rey
R_28 Via a Bafios
R_30 Totoracocha
R_01 Estadio
R 03 Aeropuerto Mariscal
Lamar
R_05 Remigio Crespo
R 19 Redondel ljasgo de Comercial
los Canaris
R_21 Feria Libre
R 23 Av. de las Américas
y Don Bosco
R_24 Control Sur
R_25 Gran Colombia
R_27 Chola Cuencana
R_29 Bajada del Centenario
R_06 Hospital Regional
R_18 Hospital del IESS Equipamientos
Redondel del de servicios
R_20 .
Otorongo sociales
R_22 Isabel La Catélica
R-31 Redondel 24 de Mayo
R_10 Parque Industrial
R 11 Camal Industrial
R_14 Los Cerezos Alto
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Tabla 4. Puntos de monitoreo con sensor y sonémetro por uso
del suelo.

Punto medido Uso del suelo

No. (sector) (TULSMA, 2019)
Calle Larga
SCP-04 (Escalinata
Juana de Oro)
SCP-05 Presidente Cérdova Comercial
SCP-06 Remigio Crespo
SCP-07 Estadio Serrano Aguilar
SCP-08 Mercado El Arenal
SCP-09 Parque Industrial Industrial

3.2 Emisiones de ruido con nodos sensores
vS. sonometro

Con el propésito de establecer una comparacion, se
realizaron mediciones con sensor y sonémetro en
los seis puntos establecidos en la Figura 4; y los re-
sultados obtenidos se detallan en la Tabla 5.

Por otro lado, la Figura 6 indica las diferencias
presentadas entre las mediciones realizadas con
sensor y sonémetro, por cada uno de los puntos
de medicién. En la estacién “Calle Larga”, la dife-
rencia de medicién sonora entre sonémetro y sensor
estd entre 2,5 dB y 3 dB. En la estacién “Calle Pre-
sidente Cérdova”, la diferencia de valor medido
con sensor y sonémetro varfa entre 2,9 dB y 5,1 dB.
Las mayores diferencias se presentan en la estacién
“Av. Remigio Crespo”, las que varian entre 1,3dB y
9 dB. En la estacion “Sector Estadio Serrano Agui-
lar”, las variaciones oscilan entre 0,0 dB y 2,9 dB,
los cuales se dan en el horario comprendido entre
las 15h00 y 21h00; en tanto que, en los otros hora-
rios de medicién, las diferencias son minimas. Los
datos levantados en la estacién “Sector Mercado El
Arenal”, presentan una variacién menor al 1 dB.
Las emisiones sonoras presentadas en la estacién
“Parque Industrial”, varfan entre 3 dB y 6,3 dB.

De los datos obtenidos con sensor vs. sonémetro
se analiz6 principalmente la correlacion. Los resul-
tados se detallan en la Tabla 6. Se obtuvo el coefi-
ciente de correlaciéon de Pearson (r) y de Spearman
(rho) ademads de sus valores p de significancia en
donde los datos mds representativos se resaltan en
la Tabla 6.
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Tabla 5. Emisiones sonoras con sensor y sonémetro.

Horario 07:01 10:00 13:00 15:00 18:00 21:01
Ruido sensor

SCP-04 68,8 68,2 68,7 68,0 68,5 65,0
SCP-05 72,6 71,9 73,3 71,7 72,0 66,2
SCP-06 63,5 66,5 65,9 65,6 66,0 61,3
SCP-07 66,9 68,0 67,5 68,0 67,9 62,9
SCP-08 69,9 69,7 69,4 70,0 70,2 67,1

SCP-09 73,1 72,3 72,3 72,8 71,8 67,6

Ruido sonémetro

SCP-04 71,8 70,5 71,1 70,7 70,9 67,4
SCP-05 76,1 75,8 76,2 75,9 75 71,3
SCP-06 70,4 67,8 70,8 70,7 69,3 70,3
SCP-07 67,1 68 67,4 68,3 70 65,8
SCP-08 70,8 70,3 69,6 69,5 70,3 67

SCP-09 76,1 76,5 78,6 76,2 75 72,6

El coeficiente r en los sitios de monitoreo: Calle
Larga, Presidente Cérdova, El Arenal y el Parque
Industrial, presentan valores comprendidos entre
0,8 a 0,99, que muestran alta correlaciéon entre los
datos obtenidos con sensor y sonémetro; en el sec-
tor del Estadio Serrano Aguilar, aplica el coeficiente
rho (por la no normalidad de los datos) con un va-
lor de 0,81. La calle Remigio Crespo presenta valo-
res erréneos, lo que indica que hay algtin problema
con este nodo sensor. Los indicadores estadisticos
muestran que en zonas como el Parque Industrial
y el Estadio Serrano Aguilar, hay variabilidad de
los datos; en tanto que, en la calle Remigio Crespo
se presentaron errores en la medicién, que denotan
la posibilidad de fallas cuando se emplean nodos
sensores.

Como se observa en este acdpite se analizaron
los datos levantados en los seis puntos de moni-
toreo con sensor, sitios en los cuales de manera si-
multénea se levantaron datos con el sonémetro. Los
datos de ruido obtenidos con los dos equipos estdn
sobre los limites establecidos en la norma ambiental
(Ministerio de Ambiente, 2019).

Adicionalmente entre los datos levantados se
pueden observar que existen diferencias en todos
los puntos de monitoreo. Entre las causas de la di-
ferencia, se pueden mencionar: El filtro de ponde-
racién en el que mide el sensor es “A”, en tanto que
con el sonémetro es A/C; el rango 6ptimo de medi-
cién del sensor es “50 dB — 100 dB”, el sonémetro, al
estar configurado simultdneamente en ponderacién
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A/C, cuenta con un rango mayor de medicién que
le permite percibir frecuencias bajas y altas (Salga-
do y Carranco, 2017).

Otro elemento analizado es la altura de toma de
datos, los sensores fueron ubicados en los postes en
donde se cumplian las condiciones logisticas nece-
sarias; pero la altura de colocacién depende de la
ubicacion en la cual estdn las cdmaras de vigilancia
del ECU 911.

La altura aproximada fue de 4 m sobre el nivel
del piso y cada sensor se ubicé en distinta altura,
razén por la cual imposibilita establecer una corre-
lacién que permita una generalizacién de compor-
tamiento. Segtn los resultados obtenidos los valo-
res captados por los sensores son menores a los del
sonémetro, debido a la diferencia de altura de cap-
tacion del dato, ya que el sonémetro monitorea el
ruido a 1,80 m. sobre el nivel de piso y los sensores
estdn sobre los 4m del nivel del piso.

Otras experiencias como en Quito que cuenta
con un mapa de ruido para el dfa y otro para la
noche (Bravo Moncayo, 2019). Para la toma de da-
tos la ciudad ha sido dividida por sectores (32),
identificando informaciéon como: nombre del sector,
emisiones sonoras (dB), poblacién potencial y alta-
mente molesta. Para determinar la contaminacién
actstica utilizan el software CadnaA (Computer
Aided Noise Abatement) que modela el ruido en
funcién del tréfico vehicular y las caracteristicas
viales como ancho de carriles, capa de rodadura,
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velocidad de circulacién, IMD, etc. De manera alea- 61,90 dB en el sector El Condado; hasta 72,70 dB en
toria realizan la validacién de datos con el uso de el Centro Histérico, durante el dia; y, por la noche
un sonémetro calibrado (Bravo Moncayo, 2019). los valores disminuyen a 54,80 dB en el sector El

Condado y hasta 67,40 dB en el sector La Libertad
Los resultados muestran niveles de ruido entre (Bravo Moncayo, 2019).
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Figura 5. Griéfico de la medicién de ruido con sonémetro, clasificado por uso del suelo de Cuenca, 2019.
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Figura 6. Comparacion de las emisiones realizadas con sensor y sonémetro.
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El ruido en el Centro Histérico de Cuenca ha
sido estudiado por la Universidad Politécnica Sale-
siana (Armijos-Arcos, 2018), especificamente en un
drea de 250 m. alrededor de un punto de monito-
reo ubicado en las calles Gran Colombia y Tarqui.
A través de la utilizacién del modelo de prediccién
- propagacion “HARMONOISE P2P” elaboran un
mapa del ruido generado por el trifico vehicular,
utilizan un sonémetro para validar los datos.

Con el modelo de prediccién obtienen un pro-
medio de 68,58 dB, con el sonémetro el valor es
71,84 dB la diferencia es de -3,26 dB, concluyen que
el modelo de propagacién es adecuado (Armijos-
Arcos, 2018). Guayaquil monitorea el ruido utilizan-
do un sonémetro que monitorea 52 puntos preesta-
blecidos en funcién del trafico de los vehiculos, en
periodos de 12 min. Los valores obtenidos estdn so-
bre los 70 dB (IDYC, 2016).

Tabla 6. Correlacion de los datos.

Indices de desempeiio Comparacion entre sonémetro y sensor
P . Presidente  Remigio  Estadio Serrano Parque
Indice Simbolo | Calle Larga Cérdova Crespo Aguilar El Arenal Industrial
Error cuadratico medio RMSE 2,54 3,84 5,65 1,47 0,5 4,34
Desviacion estandar rSD 0,93 1,36 1,74 1,42 0,85 1,03
. . 0,99 0,98 -0,41 0,77 0,93 0,8
Coeficiente de correlacion
de Pearson (-1<= r<=1) r (valor-p = (valor-p = (valor-p = (valor-p = (valor-p= (valor-p =
T 0,0003) 0,0008) 0,6034) 0,0724) 0,0064) 0,0571)
. . 0,94 0,77 -0,43 0,81 0,46 0,46
Coeficiente de correlacién
de Spearman (-1<= rho<=1) rho (valor-p = (valor-p = (valor-p = (valor-p = (valor-p = (valor-p =
0,0167) 0,1028) 0,4194) 0,04989) 0, 3542) 0,3542)
Coeficiente de determinacion R2 097 0.95 0.17 0.6 0.87 0.64
(0<=R2<=1)
Coeficiente de regresiéon
(0<=bR2 <= 1) bR2 0,94 0,91 0,15 0,59 0,87 0,6

4 Conclusiones

La metodologfa planteada permitié contar con un
conjunto de puntos de monitoreo de ruido distri-
buidos en la ciudad y al tomar como criterio para
su ubicacién la densidad de transito vehicular, los
datos levantados presentan mayor intensidad actis-
tica siendo los méas desfavorables para la poblacién.
El periodo de levantamiento de emisiones sonoras
por 15 minutos permitié cumplir con el método de
muestreo vigente en la ley (Ministerio de Ambiente,
2019) y establecer un diagnéstico.

Las emisiones medidas con sonémetro en los 31
puntos estan sobre la norma ambiental, se explica
porque el monitoreo fue en sitios con alta inten-
sidad de circulacién vehicular y no al interior de
las edificaciones. Los datos obtenidos en seis sitios
de monitoreo simultdneo con sensor y sonémetro
incumplen también el TULSMA, en este caso los
puntos fueron escogidos en funcién de las denun-
cias de molestias por ruidos excesivos y periddicos.
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Otras experiencias en ciudades como Quito y
Guayaquil muestran resultados de emisiones si-
milares a los obtenidos en Cuenca y sobrepasan
los limites de la norma legal. Es de resaltar el uso
del sonémetro calibrado porque es un referente pa-
ra mediciones realizadas con otros dispositivos o
herramientas ya sean de simulacién, prediccion o
nodos sensores que han requerido validacién de
manera aleatoria.

Los datos que se levantaron con sensor y sono-
metro de manera simultdnea en los sectores: Calle
Larga, Presidente Cérdova, Estadio Serrano Agui-
lar, Mercado El Arenal y Parque Industrial, guardan
una correlacién entre (0,81 a 0,99) y en el sector Av.
Remigio Crespo Toral se obtuvo (- 0,41) por error
en la medicién del nodo sensor, dificultando la de-
terminacién de un factor de correccién entre dicho
sensor y sonémetro para este punto. Sin embargo,
es importante presentar este resultado ya que evi-
dencia un riesgo que se puede tener al usar nodos
sensores. Adicionalmente se calcularon los coefi-
cientes de determinacién (R2) y de regresién (bR2)
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cuyos resultados ratifican la alteracién de los datos
captados con el sensor (SCP-06). Para monitoreos
posteriores se deberd revisar la existencia de ano-
malias en el equipo o factores como la presencia de
campos magnéticos o un transformador eléctrico
que perturbe el normal funcionamiento del sensor.

Para el anélisis de los datos de ruido se utilizé
el Nivel equivalente continuo (Leq) captado en los
distintos horarios, el (Leq) programado del sensor
fue aritmético y en banda (A) y del sonémetro el
promedio es logaritmico y en banda (A /C), factores
que influyeron en los resultados obtenidos.
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Resumen

Se han desarrollado nuevos embalajes biodegradables de fuentes renovables principalmente de origen vegetal. El al-
midon de arrurruz se ha usado en la produccién de peliculas biodegradables de alta calidad, capaces de tener un buen
comportamiento al incorporar aceites, extractos, metales y nanocompuestos metalicos. El estudio tiene como objetivo
verificar el impacto de la incorporaciéon de metales en las formas de sulfato y cloruro en una matriz biopolimérica de
almidén de arrurruz en términos de biodegradabilidad, pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos. Se produjeron
diferentes peliculas de arrurruz con soluciones a una concentracién de 1 Mol L~! de metales sulfato y cloruro. La
accion de biodegradabilidad en el suelo, transmitancia UV y luz visible se observé en espectrofotometria UV-Vis, y
accién antimicrobiana sobre Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella serovar Typhimurium y Salmonella serovar
Enteritidis. Se obtuvieron buenos resultados, como tiempo de biodegradabilidad entre 81,70 a 100 % (30 dias), baja tasa
de transmisién de radiacién UV y luz visible entre 250 a 890 nm, alta capacidad de inhibicién bacteriana entre 22,08
a 10,05 mm para E. coli, entre 25,59 a 11,10 mm para S. aureus, entre 22,14 a 11,66 mm para S. serovar Typhimurium y
entre 21,11 a 8,26 mm para S. serovar Enteritidis. Se concluye que las peliculas biodegradables de almidén de arrurruz
incorporadas con metales mostraron potencial en todas las pruebas evaluadas, caracterizando asi posibles nuevos
productos para diferentes usos, tales como bajo tiempo disponible en el ambiente, preservacién de las caracteristicas
de productos especiales y capacidad antimicrobiana.

Palabras clave: Escherichia coli, Salmonella, Enterococcus, Embalaje biodegradable, Actividad antibacteriana.
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Impacto en la incorporacion de metales en las propiedades fisicoquimicas y antimicrobianas en peliculas a
base de almidon de arrurruz

Abstract

New biodegradable packaging has been developed from renewable sources, mainly of vegetable origin. Arrowroot
starch has been recently used to produce high-quality biodegradable films capable of behaving well when incorpo-
rating oils, extracts, metal, and metal nanocomposites. The study aimed to verify the impact of incorporating metals
in the sulfate and chloride forms in a biopolymeric matrix from arrowroot starch in terms of biodegradability, phy-
sicochemical and microbiological parameters. Different arrowroot films were produced to incorporate solutions with
a concentration of 1 Mol L~! of sulfate and chloride metals. The action of biodegradability in soil, UV transmittance,
and visible light were observed in UV-Vis spectrophotometry and antimicrobial action on Escherichia coli, Staphylo-
coccus aureus, Salmonella serovar Typhimurium, and Salmonella serovar Enteritidis. Good results were obtained, such as
biodegradability time between 81.70 to 100% (30 days), a low transmission rate of UV radiation and visible light bet-
ween 250 to 890 nm, high capacity for bacterial inhibition between 22.08 to 10.05 mm for E. coli, among 25.59 to 11.10
mm for S. aureus, between 22.14 to 11.66 mm for S. serovar Typhimurium and between 21.11 to 8.26 mm for S. serovar
Enteritidis. It is concluded that the biodegradable films of arrowroot starch incorporated with metals showed potential
in all the evaluated tests, thus characterizing possible new products for different uses, such as low time available in
the environment, preservation of the characteristics of special products, and antimicrobial capacity.

Keywords: Escherichia coli, Salmonella, Enterococcus, Biodegradable packaging, Antimicrobial activity.
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1 Introduccion

Los primeros envases del mercado se fabricaron con polime-
ros sintéticos de aceite procesado. Actualmente, existe una gran
variedad de envases para diferentes fines, aunque su uso esta
destinado a preservar el producto durante el transporte, el alma-
cenamiento y la proteccién contra golpes con el fin de lograr la
viabilidad del uso del producto por parte del consumidor (Ku-
bowicz y Booth, 2017; Santos y col., 2021).

El uso indiscriminado de plasticos con un tiempo de degra-
dacién prolongado, que puede alcanzar los 500 afios, presenta
graves problemas ambientales y de salud. Los polimeros plas-
ticos sufren abrasién con el tiempo, formando microplésticos
que son absorbidos en el proceso de alimentacién de los anima-
les marinos y el hombre (Sobral, Frias y Martins, 2011; Olivatto
y col., 2018; Haider y col., 2019).

Muchos paises han estado promoviendo el desarrollo de me-
dios capaces de mitigar este escenario catastréfico provocado por
el exceso de envases de plastico. Varios investigadores enfoca-
dos en la ecologia y cambio ambiental han estado desarrollando
nuevos polimeros biodegradables a partir de fuentes naturales
renovables como el almidoén, las grasas, el quitosano y la metilce-
lulosa (Brito y col., 2011). Segtin Cheviron, Gouanvé y Espuche
(2014) y Farias y col. (2016), las fuentes renovables de polimeros
son una alternativa para mantener el desarrollo sostenible de
la tecnologia, de tal forma que sea econémica y ecolégicamente
atractiva. Los polimeros naturales tienen caracteristicas biols-
gicas, fisicoquimicas, mecdnicas y morfolégicas comparables a
los polimeros sintéticos (Pitt, Boing y Barros, 2011; Akter y col.,
2012).

Una rama de esta drea de polimeros naturales se concentra
en la incorporacién de metales, nanocompuestos, extractos de
plantas, aceites fijos y esenciales capaces de promover numero-
sas funciones activas e inteligentes a estos polimeros biodegra-
dables. Varios estudios evaltian la biodegradabilidad estructural
del polimero natural con materiales incorporados, comproban-
do su capacidad arménica para promover un producto resistente
capaz de ser utilizado en diferentes procesos de la cadena pro-
ductiva (Gémez-Estaca y col., 2010; Nor Adilah y col., 2018;
Youssef y col., 2019).

Se han probado varios envases biodegradables con resulta-
dos positivos a partir del almidén de diferentes fuentes vegetales
como el arrurruz. La Maranta arundinacea (arrurruz) pertenece a
la familia de las Marantaceae, que cuenta con rizomas ricos en

almidon (>85%), y caracteristicas especificas que son diferentes
a otras fuentes de almidones naturales y que se utilizan con fi-
nes terapéuticos (Madineni y col., 2012). Varios estudios evaltan
esta nueva fuente de almidén natural capaz de promover el de-
sarrollo de peliculas biodegradables de alta calidad, ademas de
proporcionar estabilidad de soporte de interaccién, como por
ejemplo con soluciones metélicas (Yin y col., 2009; Cruz y col.,
2020; Nogueira, Fakhouri y Oliveira, 2018; Valadares y col., 2020).

Varios metales en forma de sulfatos, cloruros o nanocom-
puestos tienen caracteristicas estructurales con una actividad
potencial como agente antibacteriano. En si mismo, el biopoli-
mero de almidén de arrurruz no inhibe el desarrollo de bacterias
por ser una fuente de hidratos de carbono, pero cuando se in-
corpora con metales que presentan esta accion las peliculas pro-
mueven una accién activa en la conservacion del producto, tales
como en los alimentos (Cruz y col., 2020; Shafiei Shafiei y col.,
2021).

De esta forma, el objetivo de este estudio es producir pelicu-
las biodegradables a partir de almid6n de arrurruz mezclado con
metales (sulfatos y cloruros), con el fin de verificar el impacto de
estos metales en algunas caracteristicas como el tiempo de bio-
degradabilidad, la transmisién de la radiaciéon UV, la luz visible,
y la aptitud como fuente antibacteriana.

2 Materiales y métodos

2.1 Produccion de peliculas biodegrada-
bles mezclada con metales

Las peliculas biodegradables mezcladas con metales se obtuvie-
ron utilizando la técnica de Casting descrita y modificada por
Issa, Ibrahim y Tahergorabi (2017). Para la produccién de todas
las peliculas se utilizaron 5 g de almidén de arrurruz comercial
disuelto en 100 mL de agua destilada. A continuacioén, se agi-
t6 moderadamente la solucién formadora de la pelicula a una
temperatura ambiente de 25°C durante 5 min. Luego, la solucién
se calent6 a 70 °C, con agitacién mecanica constante durante 30
min. Tras la gelatinizacién del almidén, se afiadié glicerol como
plastificante al 30% (p/p), y se volvié a agitar la emulsién duran-
te otros 10 min. Cuando las emulsiones alcanzaron los 30°C, se
mezclaron con diferentes soluciones metélicas como se describe
en la Tabla 1. Todas las soluciones se vertieron sobre placas de
poliestireno y se secaron en una estufa de circulacién de aire a
35°C durante 48 h.

Tabla 1. Férmulas (peliculas) de almidén de arrurruz en diferentes soluciones de metales.

Peliculas Metales
1 control 5 g almidén + 1.5 g glicerol
2 5 g almidén + 1.5 g glicerol + 1000 uL Sulfato de Hierro IT 1 Mol L~
3 5 g almidén + 1.5 g glicerol + 1000 uL Sulfato de Niquel 1 Mol L™!
4 5 g almidén + 1.5 g glicerol + 1000 uL Sulfato de Manganeso 1 Mol L~!
5 5 g almidén + 1.5 glicerol + 1000 uL Cloruro de Cobalto 1 Mol L~!
6 5 g almidén + 1.5 g glicerol + 1000 uL Cloruro de Hierro IT 1 Mol L~!
7 5 g almidén + 1.5 g glicerol + 1000 uL Cloruro de Cobre II 1 Mol L~!
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2.2 Determinacion del tiempo de biodegra-
dabilidad y de la transmision de la luz

La biodegradabilidad se llevé a cabo mediante la metodologia
descrita por Martucci y Ruseckaite (2009), con modificaciones.
Las muestras de peliculas (2 x 2 cm?) se secaron hasta determinar
el peso constante (Mi). A continuacién, las muestras se coloca-
ron en envases abiertos de polietileno para que los microorga-
nismos y la humedad pudieran acceder al 40 %. Después, se en-
terraron en el suelo a humedad constante, temperatura ambien-
te, y luminosidad natural. Luego de tres, diez, quince y trein-
ta dias de instalado el experimento, el embalaje artificial con las
muestras se retiré del suelo, se lav6 con agua destilada y se secé
hasta obtener un peso constante (Mf). El tiempo de biodegrada-
bilidad se calcul6 usando la ecuacién [1]. La transmisiéon de la
luz ultravioleta-visible (UV-Vis) de las muestras se coloc6 en una
cubeta de cuarzo y se midi6 la transmitancia a longitudes de on-
da que oscilaban entre 900-200 nm, de acuerdo con Santos y col.
(2021).

Bio( %) = (Mf — Mi)/Mix 100 (1)

2.3 Actividad antibacteriana

El ensayo antibacteriano se evalué in vitro usando cuatro bacte-
rias Escherichia coli (ATCC 25922), Staphylococcus aureus (ATCC
25923), Salmonella serovar Thyphimurium (ATCC 14028) y Salmo-
nella serovar Enteritidis (ATCC 13076) adquiridas comercialmente
y preservadas en el banco bacteriolégico del primer autor. Bre-
vemente, se cultivaron 150 4l de cultivo bacteriano 1x 10* células
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mL~! en placas de Petri con agar triptona dextrosa (DTA) y 150
ul de suspensi6n de esporas 1x 108 UFC mL~! en placas de Petri
con agar recuento de plantas (PCA). A continuacion, las laminas
se colocaron (7 mm de didmetro) en la superficie del agar y se
incubaron a 36°C durante 36 h. Se midi6 el didmetro de la zona
de inhibicién con un calibre digital. Como control positivo, se
utilizaron discos de azitromicina (disco de 15 ug) y cefalexina
(disco de 30 ug) y como control negativo los discos de peliculas
de almidén. El didmetro minimo aceptable fue de 5 mm. El ensa-
yo se realiz6 por triplicado segtin lo descrito por Valadares y col.
(2020).

2.4 Analisis estadistico

El programa estadistico utilizado fue PAST 3 (versién 2019). Los
datos se sometieron a un andlisis de varianza (ANAVA), y las
medias se compararon mediante la prueba de Tukey a un nivel
de significancia del 5%.

3 Resultados

Las peliculas biodegradables a partir de biopolimeros como el
arrurruz mostraron una alta tasa de biodegradabilidad in vitro,
como se observa en la Figura 1. Se observaron diferencias esta-
disticas en las peliculas mezcladas en comparacién con el estan-
dar, excepto en las peliculas mezcladas con sulfato de hierro II =
94 %, sulfato de manganeso = 94 %, cloruro de hierro II = 93%, y
cloruro de cobre II = 91 %.

94.32b

93.08b
T 91.15b

81.70d = A

o

Standard 2 3

4 5 6 7
Films

Figura 1. Tiempo de biodegradabilidad de las peliculas de almidén de arrurruz mezcladas con metales. 1. Estandar, 2. Sulfato

de hierro II, 3. Sulfato de niquel, 4. Sulfato de manganeso, 5. Cloruro de cobalto, 6. Cloruro de hierro II, 7. Cloruro de cobre

II. Letras iguales entre las medias de cada pelicula biodegradable mezclada con metales no muestran una diferencia significativa
usando la prueba de Tukey 5 %.
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La Figura 2 muestra siete imdgenes fotograficas de peliculas
producidas con almidén de arrurruz mezclado con metales: (A)
Pelicula estandar, (B) Pelicula de sulfato de hierro II, (C) Pelicula
de sulfato de niquel, (D) Pelicula de sulfato de manganeso, (E)
Pelicula de cloruro de cobalto, (F) Pelicula de cloruro de hierro II
y (G) Cloruro de cobre II.

En cuanto a los colores de las peliculas, los resultados mues-
tran una disminucion de las tasas de transmision de luz en las
peliculas que mezclan diferentes metales en la regién visible (de
250 a 890 nm). La maxima tasa de transmision de luz para la peli-
cula estdndar fue de 69,36 T %, en la pelicula de sulfato de hierro
II fue de 68,22 T %, en la pelicula de sulfato de niquel fue de 59,10
T %, en la pelicula de sulfato de manganeso fue de 30,85 T %, en
la pelicula de cloruro de cobalto fue de 65,68 y 17,45 T%, en la
pelicula de cloruro de hierro II fue de 78,82 T% y en la pelicula
de cloruro de cobre II fue de 62,94 T % (Figura 3).

La actividad antibacteriana en todas las peliculas mezcladas

con metales muestra una actividad inhibitoria potencial en com-
paracién con los antibiéticos de referencia Azitromicina y Cefale-
xina (Tabla 1). Se observ6 una diferencia estadistica del 5% en E.
coli segtin la prueba de Tukey para todas las peliculas metalicas,
excepto en la pelicula de sulfato de niquel y cloruro de cobalto,
ambas con un drea de inhibicién = 22 mm, y sulfato de manga-
neso = 10 mm, y cloruro de hierro II = 13 mm. En S. aureus se
observé una diferencia del 5% s6lo para las peliculas de cloruro
de cobalto = 25 mm, y el cloruro de hierro II = 13 mm de acuer-
do con la prueba de Tukey. S. serovar Typhimurium mostré una
diferencia estadistica de 5% segtin la prueba de Tukey en las pe-
liculas metalicas mezcladas con sulfato de manganeso = 14 mm,
y cloruro de cobalto = 22 mm. De igual forma, se observé una di-
ferencia significativa en S. serovar Enteritidis segtin la prueba de
Tukey al 5% para las peliculas mezcladas con sulfato de manga-
neso = 8 mm, cloruro de hierro I = 15 mm, y cloruro de cobre I =
19 mm. Las peliculas de control no mostraron ninguna actividad
inhibitoria en las cepas bacterianas evaluadas.

Figura 2. (A) Pelicula estandar, (B) Pelicula de sulfato de hierro II, (C) Pelicula de sulfato de niquel, (D) Pelicula de sulfato de
manganeso, (E) Pelicula de cloruro de cobalto, (F) Pelicula de cloruro de hierro II y (G) Cloruro de cobre II.

Tabla 2. Actividad antibacteriana de las peliculas biodegradables de arrurruz mezcladas con diferentes metales.

Peliculas Area de inhibicion (mm)
E. coli S. aureus S. serovar S. serovar
Typhimurium Enteritidis
1 Control 0,00=£0,00f 0,00=40,00e 0,0040,00f 0,00+0,00g
2 19,35+0,012¢  20,11+0,19b 17,03+0,21c ~ 21,11£0,06b
3 22,06+0,09b  20,3540,10b 18,12+0,33¢  13,6740,17ed
4 10,05+0,21e  11,104+0,30dc  14,82+0,05d 8,26+0,66f
5 22,08+1,12b  25,59+0,08a  22,14+0,94b  21,02+1,66b
6 13,07+0,08¢ 13,90+1,14c  11,66+0,05de  15,09+0,96d
7 17,33+0,67d  20,15+1,02b 16,5540,18c 19,13+0,27¢
Referencias antibacteriales’’®  27,60+0,17°a  23,68+0,06°b  28,124+0,11%a  28,36+0,83%

1. Pelicula estandar, 2. Pelicula de sulfato de hierro II, 3. Pelicula de sulfato de niquel, 4. Pelicula de sulfato de manganeso,
5. Pelicula de cloruro de cobalto, 6. Pelicula de cloruro de hierro II'y 7. Cloruro de cobre II.

4Cefalexina y ” Azitromicina.

Las letras mintsculas iguales en la misma columna no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey (p < 0,05); letras
mayusculas iguales en la misma linea no difieren estadisticamente por la prueba de Tukey 5 %.
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4 Discusion

El uso de metales en una matriz polimérica biodegradable pre-
senta resultados satisfactorios de biodegradabilidad y de aspec-
tos morfolégicos visuales y ultraestructurales tanto mecanicos
como térmicos. El almidén present6 buena aptitud durante la in-
corporacion de metales en forma de sulfatos y cloruros, de igual
forma mostr6 plasticidad con el glicerol. Se observa una buena
interaccién entre los componentes de la matriz, promoviendo
peliculas resistentes y una interaccién intermolecular especifica.
Aunque se trata de un estudio pionero y diferente al observado
(que incluye nanocompuestos metélicos), resulta necesario eva-
luar esta interaccion en otros ensayos.

Los ensayos evaluados en este estudio demostraron que el
120
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almidén de arrurruz es un polimero biodegradable que se pue-
de comparar con polimeros que han sido estudiados durante
mucho tiempo. La biodegradabilidad es uno de los principales
factores a la hora de elegir un biopolimero, debido a que a menor
exposicién en el medio ambiente, mds atractivo serd su fuente
de produccién. En este estudio, se observé que la mayoria de las
peliculas de arrurruz mezcladas con metales tenfan una alta tasa
de biodegradacién en el suelo (90 %).

Todos los metales, excepto el sulfato de niquel y el cloruro
de cobalto, no interfirieron negativamente durante la actividad
microbiana natural. Aunque el objetivo de este estudio no era
evaluar el comportamiento del metal respecto a su toxicidad en
la microbiota, el analisis organoléptico visual fue satisfactorio.

——Standar fim
—Iron Sulfate Il Film

——Nickel sulfate Film

——Manganese sulfate Film
——Cobalt chloride Film
——Iron chloride Il Film
——Copper chlonde Il Film

400
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Figura 3. Tasa de transmision de luz UV-Vis en peliculas de arrurruz que mezclan diferentes metales.

Por lo tanto, esta evaluacién sirve para llevar a cabo futuros
estudios y evaluar todos los metales, especialmente el Cobalto,
en la bioacumulaciéon de los organismos que viven en el suelo.
Algunos metales forman parte del desarrollo de diversas for-
mas de vida en el suelo, supliendo las necesidades a lo largo
del proceso de desarrollo. Sin embargo, algunos metales tienen
un grado de toxicidad en algunos grupos de microorganismos.
Saral Sarojini, Indumathi y Rajarajeswari (2019) obtuvieron un
tiempo variable durante la prueba de biodegradabilidad de pe-
liculas a base de quitosano con nanoparticulas de 6xido de zinc
(Zn-NP), aunque todas las peliculas tuvieron una buena tasa de
degradabilidad de 28 dias con una mediana maxima del 95 %.

La transmisién de los rayos ultravioleta y de la luz visible
influye negativamente en los productos, especialmente en los
alimentos y en las soluciones fotosensibles. La accién provocada
por la luz visible y ultravioleta puede causar la oxidacién de los
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lipidos en los alimentos con alto contenido de grasa, como la
carne (Hosseini y col., 2015; Fathi, Almasi y Pirouzifard, 2018).
Los envases biodegradables mezclados con metales tienen una
baja tasa de transmisién o absorcién de luz UV y visible, fa-
voreciendo asi el mantenimiento del producto a almacenar sin
modificar sus caracteristicas. Las peliculas incorporadas con me-
tales presentadas en este estudio demostraron ser alternativas
viables para el mantenimiento de diversos productos, observan-
do el metal deseado y, por supuesto, su concentracién para un
uso determinado. Todas las peliculas incorporadas promovieron
la baja transmisién de la luz UV y visible.

Varios estudios utilizaron biopolimeros mezclados con me-
tales, como Pagno y col. (2015), quienes evaluaron la tasa de
transmisién de la radiacién UV en peliculas biodegradables de
almidén de quinoa mezcladas con nanocompuestos (NPs) de
oro (Au), y obtuvieron una alta tasa de absorciéon de la radiacion.
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Hasheninya et al. (2018) usaron carboximetilcelulosa con NPs de
6xido de cobre (CuO). Las altas concentraciones de NPs de CuO
dieron lugar a una disminucién significativa de la transmisiéon
de luz entre los rangos UV (200-400 nm) y visible (400-800 nm).
De igual forma, Arfat y col. (2017) utilizaron gelatina de piel de
pescado mezclada con NPs de Ag-Cu, donde a mayor concen-
traciéon de NPs, menor es la tasa de transmisién de luz UV y
visible. Las peliculas de sémola incorporadas con ZnO también
mostraron una baja transmisién de luz UV y visible en el estudio
de Jafarzadeh y col. (2017).

Los metales usados en la matriz de biopolimeros de arru-
rruz presentaron gran potencial en la capacidad de inhibicién
bacteriana en comparacién con las bacterias grampositivas y
gramnegativas, demostrando que son nuevas opciones para pe-
liculas biodegradables activas con capacidad antimicrobiana.
Muchos estudios con metales, sus cationes, aniones u 6xidos
incorporados en matrices poliméricas (fibras de gelatina/Ce3+)
presentan una actividad de inhibicién bacteriana para S. aureus
y E. coli (Yin y col., 2009), preparadas a partir de TiO, mezclado
con CeO,, donde se observa el 95% de inhibicién en bacterias
reductoras de sulfato (Wang y col., 2010).

Las peliculas de carboximetilcelulosa con zeolita modificada
que utilizan particulas de plata (Ag+) y oro (Au+3) presentaron
efectos potenciales bacteriostaticos (S. aureus y E. coli) y fungista-
ticos (Candida albicans y Aspergillus niger) en el estudio de Youssef
y col. (2019). Cruz y col. (2020) encontraron en dos complejos de
Cobalto I/1II una elevada actividad de inhibicién para E. coli de
22,66 y 20,66 mm, respectivamente. Estos resultados son simila-
res a los observados en este estudio para la pelicula biodegrada-
ble que contiene cloruro de Cobalto en E. coli.

5 Conclusiones

Este estudio propone el desarrollo de seis nuevos envases biode-
gradables (films) mezclados con diferentes metales en forma de
sulfatos o cloruros, incidiendo directamente en la biodegradabi-
lidad, la transmisién de rayos UV y luz visible, pues funciona
como un agente antibacteriano eficaz a partir del biopolimero
del almidén de arrurruz, el cual posee caracteristicas que per-
miten la mezcla de materiales sin perder la capacidad de formar
una pelicula activa resistente.

Los resultados obtenidos demuestran que las peliculas de
arrurruz mezcladas con metales resultaron ser excelentes op-
ciones, apuntando a un sistema ecolégico complejo que alinea
la biodegradabilidad con las caracteristicas fisico-quimicas en
la disminucién de la tasa de transmisién de los rayos UV o de
la luz visible, y también microbioldgicas con el uso activo de
productos capaces de actuar bajo la accién antibacteriana y/o
bacteriostatica.

Finalmente, este trabajo permite llevar a cabo nuevos ensa-
yos in vitro evaluando el biopolimero mezclado con metales, ob-
teniendo una evaluacién en términos citotoxicos de la flora mi-
crobiana del suelo para evaluar la posible bioacumulacién de es-
tos metales en diferentes tipos de tejidos, érganos o incluso la
absorcién de aquellos con efecto de desarrollo y biotransforma-
cion.
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Resumen

La especie Gynoxys cuicochensis Cuatrec., es una Asterdcea que habita el pidramo de Fierro Urco de la provincia de
Loja. Si bien no es utilizada dentro de la medicina tradicional, posee un alto valor paisajistico por su llamativa in-
florescencia amarilla. Con el objetivo de conocer su composicién quimica y posibles propiedades farmacolégicas, se
efectu6 una caracterizacién fitoquimica del extracto etanélico de la planta, obtenido mediante maceracién estatica por
el lapso de 3 dias para la primera filtracién, y un dia para la segunda y tercera filtracién. La clorofila fue separada
utilizando una fase sélida de resina Diaon Hp 20, la misma que fue empacada en embudos de decantacién, y una fase
liquida de EtOH:H,0 en gradiente de concentracion desde 6:4 hasta 9:1 para la elucién. El extracto desclorofilado se
liofilizé y posteriormente se fraccioné utilizando cromatografia en columna por gravedad. Las fracciones obtenidas
fueron purificadas mediante microcolumna y cromatografia preparativa. Para elucidar la estructura quimica de las
moléculas, se recurri6 a la espectrometria de resonancia magnética nuclear y espectrometria de masas de ionizacion
por electrospray. Como resultado, se aislaron dos metabolitos: el primero es un flavonoide glicosilado conocido como
Nicotiflorina, mientras que el segundo es un derivado fenélico, denominado 4cido 1,3-di-O-trans-feruloilquinico que
aun no cuenta con una descripcién farmacolégica precisa. Este descubrimiento representa un hallazgo interesante y
tnico para esta especie en particular, lo que sugiere un posible uso medicinal.

Palabras clave: Gynoxys cuicochensis Cuatrec, RMN, ESI, flavonoide, nicotiflorina, dcido feruloilquinico.
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Abstract

Gynoxys cuicochensis Cuatrec., a member of the Asteraceae family, inhabits the Fierro Urco moor in the province of
Loja. Despite not being used in traditional medicine, it possesses significant landscape value due to its striking yellow
inflorescence. For investigating its chemical composition and potential pharmacological properties, a phytochemical
characterization of the plant’s ethanolic extract was conducted. The extract was obtained through static maceration
for three days for the initial filtration, followed by one day for the second and third filtrations. Chlorophyll was se-
parated using Diaion HP-20 resin as a solid phase packed in separation funnels, and an ethanol:water liquid phase
with a concentration gradient ranging from 6:4 to 9:1 for elution. The dechlorophyllized extract was then freeze-
dried and fractionated using gravity column chromatography. The obtained fractions were further purified through
microcolumn and preparative chromatography. To elucidate the chemical structure of the molecules, nuclear mag-
netic resonance spectroscopy and electrospray ionization mass spectrometry were employed. Two metabolites were
isolated for this study. The first one is a known glycosylated flavonoid called Nicotiflorin, while the second one is
a phenolic derivative named 1,3-di-O-trans-feruloylquinic acid, which lacks a precise pharmacological description.
This discovery represents an interesting and unique finding for this species, suggesting its potential medicinal use.
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1 Introduccion

La familia Asteraceae destaca por su diversidad,
con alrededor de 24 000 especies alrededor del mun-
do, lo que la convierte en la familia de plantas mas
grande después de las orquideas (Del Vitto y Pete-
natti, 2009). Se distribuyen en una amplia variedad
de hébitats, desde los trépicos hasta las regiones
templadas. En el Ecuador, se estima que esta fami-
lia vegetal representa aproximadamente el 10% de
la flora del pafs.

En términos ecoldgicos, las Asteraceae tienen un
impacto significativo ya que son importantes fuen-
tes de alimento para varios animales, incluyendo
insectos, aves y mamiferos (Flann, Greuter e Hind,
2010). En cuanto a la composicién quimica, las As-
teraceaes son conocidas por su riqueza y variedad
de metabolitos secundarios, incluyendo acidos iso-
y clorogénicos, lactonas sesquiterpénicas, alcoholes
triterpénicos pentaciclicos, aceites esenciales, alca-
loides y diversos derivados acetilénicos. Estos com-
puestos son de gran interés médico debido a sus
propiedades citotéxicas y anticancerigenas, entre
otras (Figueroa, 2016).

Un miembro de esta familia de plantas es la es-
pecie Gynoxys cuicochesis Cuatrec. que presenta un
tallo flexible y estriado con nudos finamente to-
mentoso. Sus hojas son opuestas, ovado-oblongas,
con peciolos estriados y bordes ligeramente curva-
dos. El haz es glabro y de color verde liso, excep-
to el nervio principal que es tomentuloso, mientras
que el envés es densamente tomentoso-ocréceo y el
nervio principal es prominente, rodeado de 10-11
nervios secundarios a cada lado (Robinson y Cua-
trecasas, 1992). Las inflorescencias son terminales,
cimoso-paniculadas y tomentosas, con bracteas lan-
ceoladas, cortas y tomentosas. Los capitulos son he-
terogéneos, con un involucro cénico-campanulado
compuesto de 7-8 bracteas escariosas y glabras. Las
flores femeninas son marginales, con corola ligula-
da y las flores hermafroditas se agrupan en 8-9, con
corola tubular y limbo campanulado profundamen-
te dentado (Leén-Yanez y col., 2011). Estas caracte-
risticas morfolégicas proporcionan una base para la
identificacion precisa de la especie y son importan-
tes para su descripcién boténica. En la sierra ecua-
toriana, este Vegetal se conoce comunmente como
“piquiles” o “tunash”, y se emplea tanto como lefia,
como para proporcionar soporte estructural en la
construccién de refugios temporales (Lojan, 1992).

Figura 1. Gynoxys cuicochensis Cuatrec. en su hébitat.
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Aunque esta especie no se utiliza en la medicina
tradicional, esta planta es un excelente atractor de
polinizadores debido a su inflorescencia en los pri-
meros meses del afio, lo que la convierte en una can-
didata interesante para el estudio fitoquimico. Has-
ta la fecha, no existen registros de estudios cientifi-
cos sobre la composicién quimica fija de esta especie
vegetal. Por esta razén, el presente estudio se cen-
tré en el aislamiento de los metabolitos secundarios
de la planta utilizando técnicas de cromatografia li-
quida por gravedad en microcolumna. La estructu-
ra de los metabolitos se elucidé mediante Resonan-
cia Magnética Nuclear (RMN) y espectrometria de
masa de ionizacién por electrospray (ESI). El objeti-
vo de este trabajo es caracterizar quimicamente a la
especie Gynoxys cuicochesis Cuatrec. para contribuir
a su descripcién etnoboténica.

2 Materiales y Métodos

2.1 Informacion general de la muestra

Se llev6 a cabo la recoleccion de 25 Kg de las par-
tes aéreas (hojas) de la especie vegetal Gynoxys cui-
cochensis Cuatrec. en el sector Sebadal-Fierro Urco
del barrio San Isidro, parroquia San Pablo de Ten-
ta, cantén Saraguro, provincia de Loja, ubicado a
una altitud de 2 990 metros sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.). Las coordenadas exactas de la recolec-
cién fueron 3°40'47.4816 Sy 79°18’38.5056 O, bajo el
permiso de recoleccién de especies vegetales MAE-
DNB-2016-0048 otorgado por el Ministerio del Me-
dio Ambiente. Para su posterior procesamiento, se
procedié a desecar la materia vegetal durante 10
dias a una temperatura de 40°C, utilizando el deshi-
dratador ubicado en el laboratorio de Quimica de la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL). Co-
mo resultado, se obtuvieron 5 kg de materia vegetal
seca lista para ser utilizada en la investigacion.

2.2 Obtencion del extracto vegetal

La muestra vegetal seca fue triturada manualmente
y luego macerada en recipientes individuales que
contenfan 2 kg de muestra vegetal y 20 litros de
una solucién de etanol: agua (EtOH:H,0) en una
proporcién de 7:3, respectivamente. Se realizaron
tres procesos de maceracién estéticos, el primero,
durante 3 dias y los otros dos durante un dia cada
uno. Tras la filtracién del extracto, se elimind el eta-
nol mediante el uso de un rotaevaporador. Luego,
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el extracto seco se liofiliz6 utilizando un liofilizador
Labconco Corporation modelo 7754047. Las mues-
tras de 100 ml se depositaron en frascos Boeco®y el
proceso experimental duré 5 dias para cada mues-
tra.

Para la separacién de la clorofila, se utilizaron
dos embudos de decantacién de 500 ml y 1000 ml.
En el embudo de 1000 ml se empaquetaron 400 g de
resina Diaion®HP-20 en una solucién de EtOH:H,O
en un gradiente de 6:4, y se sembraron 50 g de ex-
tracto diluido en la soluciéon EtOH:H, O mencionada
anteriormente. El mismo procedimiento se aplicé
en el embudo de 500 ml, pero con 240 g de resina
Diaion®HP-20 y 35 g de extracto. Para obtener el
extracto libre de solvente (EtOH), se uso el rotava-
por marca BUCHI R-220 Pro con las siguientes con-
diciones: la temperatura de refrigeraciéon de -10°C,
una rotacién de 40 rpm, el agua del bafio maria de
30°C, vapor de 27°C de temperatura respectivamen-
te y la presién de vacio que comenzé en 120 mbar y
aument6 gradualmente hasta 30 mbar.

Finalmente, para facilitar el uso del extracto des-
clorofilado, se liofiliz6 utilizando el equipo Labcon-
co Corporation modelo 7754047. La muestra se de-
posité en un frasco Boeco®de 100 ml con un volu-
men de 400 ml y el proceso de liofilizacién se llevé
a cabo durante 5 dias.

2.3 Fraccionamiento preparativo y purifi-
cacion de metabolitos

Se llev6 a cabo la preparacién de un extracto libre
de aztcares a partir de una solucién Butanol:Agua
(ButOH:H,0) de 1000 ml, dividiendo la solucién
en partes iguales y agitdndolas constantemente du-
rante media hora para lograr una homogeneizacién
completa. Después de una hora de reposo, se eli-
mind el agua y se diluyeron 15 gramos de extracto
liofilizado en 700 ml de solucién butandlica, agre-
gando el mismo volumen de agua destilada, y se
dej6 en reposo por una hora para permitir la sepa-
racién de compuestos de acuerdo con su polaridad.
Este proceso se repitié dos veces mds para obtener
la fase orgénica.

La fase orgénica se someti6é a una cromatografia
liquida en microcolumna mediante gravedad, uti-
lizando una polaridad de Acetato, Metanol y agua
(AcOEt, MeOH y H,0) en una relacién de 8:1:1, con
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una carga de 800 mg de extracto de fase organica
y 3 gramos de silica gel fase directa. Las fracciones
recolectadas se sometieron a una técnica de cro-
matograffa en columna de flujo continuo (CCEF),
utilizando Diclorometano (DCM) como disolvente,
y aplicando una polaridad de DCM, AcOEt, MeOH
en una relaciéon de 6:2:2, 5:3:2 y 4:5:1, respectiva-
mente, con la adicién de 5 gotas de 4cido acético
(AcOH) en cada concentracién. La cromatografia
en capa fina preparativa se realizé en placas de si-
lica gel fase directa de 20cm x 20cm, utilizando la
misma solucién de DCM, AcOEt, MeOH en una re-
lacién de 6:2:2 y 5 gotas de AcOH.

El proceso de elucioén se llevé a cabo en una cé-
mara de vidrio y con la ayuda de la luz UV de 254
nm se identificaron los compuestos objeto de sepa-
racién. La silica gel impregnada con los compues-
tos de interés se lavé con la solucién (DCM, AcOEt,
MeOH 6:2:2 y 5 gotas de AcOH) la cual fue eluida
en la CCF, y se colocé en viales de 10 ml para su
secado utilizando nitrégeno.

2.4 Caracterizacion de metabolitos secun-
darios

Las muestras que contenian los metabolitos separa-
dos fueron llevadas al equipo de RMN marca BRU-
KER de serie MSC 500 MHz para realizar los andli-
sis necesarios y obtener espectros de 'H, 1C, DEPT,
COSY, HMBC, HSQC y TOCSY. El equipo operd a
una frecuencia de 500 MHz y se utiliz6 clorofor-
mo deuterado (CDCI3) como disolvente. Adicional-
mente, se realizé un experimento ESI mediante in-
yeccién directa en un equipo marca Bruker amaZon
speed, utilizando nitrégeno durante el proceso.

3 Resultados y Discusion

Estudios anteriores en varias especies del género
Gynoxys, como Gynoxys Sancto-antonii Cuatrec, Gy-
noxys psilophylla Klatt. (Bohlmann y col., 1986), Gy-
noxys dielsiana Domke (Zdero y col., 1980), Gynoxys
acostae Cuatr., Gynoxys nitida Mushcl. y Gynoxys buxi-
folia Cass. (Keriko y col., 1995), han permitido el ais-
lamiento de varios 38, 6B 10B-H diaciloxi furanoere-
mofilanos y 1B, 6B 10B-H diaciloxi furanoeremofila-
nos, principalmente modificados con sustituyentes
tigloiloxi, angeloiloxi, acetiloxi y senecioiloxi, los
cuales se han propuesto como posibles marcado-

104

res quimiotaxonémicos del género. Sin embargo,
un estudio sobre Gynoxys oleifolia Muschl. informa
sobre la existencia de diterpenos ent-kaurenoides
sustituidos, lo que ha generado un debate sobre la
presencia de este metabolito en el género Gynoxys
(Beltran y col., 2006).

Cabe destacar que, como componentes mino-
ritarios se han aislado los compuestos 6-acetil-2,2-
dimetil-croman-4-ona en Gynoxys psilophylla Klatt
(Bohlmann y col., 1986), Germacreno D, bicicloger-
macreno, espatulenol, dcido oleandlico en Gynoxys
nitida Muschl. y piceol en Gynoxys buxifolia (HBK)
Cass (Keriko y col., 1995), Betulin en Gynoxys cf. pul-
chella (Kunth) Cass (Rodriguez, 2016). Después de
realizar varias pruebas de analisis fitoquimicos en
fracciones etanélicas de Gynoxys hirsuta Wedd. se ha
sugerido la existencia de alcaloides pirrolizidinicos,
furanoeremofilanos y cumarinas (Ramirez, 2011).

Asi mismo, pruebas efectuadas en la fraccién
volatil de las hojas de Gynoxys meridiana Cua-
trec. obtenido con hidrodestilacién muestra como
compuestos principales y-curcumeno (31,9 %), fu-
kinandlido (22,3%), B-pineno (9.5%), a-felandreno
(71%) y a-pineno (5,7 %). El estudio més reciente
sobre la composicién quimica del aceite esencial de
Gynoxys miniphylla Cuatrec reporta que sus com-
ponentes mayoritarios son o-felandreno (~ 17 %),
o-pineno (~ 15%), germacreno D (~ 13,5%), ace-
tato de trans mirtanol (8.8 %), 8-cadineno (~4,5%),
B-felandreno (~3,5%), (E)-B-cariofileno (~2,5%), o-
cimeno (2,4%), a-cadinol (~2,5%) y a-humuleno
(~2%) (Malagén y col., 2022).

En esta investigacién para la primera fraccién
identificada en el andlisis del protén (Tabla 1) se de-
tecté un doblete en 6,47 ppm y en 6,73 ppm corres-
pondientes a H-6 y H-8 respectivamente. Ambas
sefiales presentaron una constante de acoplamiento
meta J6,8= 2 Hz. Asimismo, se identificé un doblete
a 7,80 ppm que integra para 2H, relacionado con
las posiciones equivalentes a H-2" y H-6". Despla-
zado a campos maés altos por la influencia de un
grupo hidroxilo, se encuentra un doblete 6,94 ppm
que integra para 2H, correspondiente a los protones
equivalentes H-3" y H-5’, estos poseen una constan-
te de acoplamiento orto J2’,3’= 8,8 Hz. Ademas, se
observa un singlete en 5,56 ppm correspondiente a
la posicién 1”anomérica de la glucosa y un doblete
en 5,38 ppm relacionado a la posicién 1”7 anomé-
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rica de la ramnosa lo que sugiere la presencia del

disacéarido rutinosa.

La combinacién de datos obtenidos a partir del
andlisis de protén y la espectrometria de masas por

ESI brinda informacién relevante sobre la molécu-
la en cuestién. El andlisis de ESI muestra un ion
molecular [M + H|*t=595,13 indicativo de la presen-
cia de nicotiflorina, quimicamente conocido como
Kaempferol-3-O-rutinésido.

Tabla 1. 'H RMN de nicotiflorina (kaempferol-3-O-rutinoside).

13C

1H

(500 MHz), 5m) DEPT (500 MHz), Sm) Mult. [ J(H) COSY HMBC HMQC
CD;0D pp cp;op PP
C2 - - - - - -
C3 - - - - - -
Cc4 - - 5 - N -
Cs 1622 - - - : - -
162;
C-6 9930 CH H-6 6,47 d 1H 2 Iifg’ 94.27; %66/
106,23
Cc7 - - - - - - -
156,60;
H-8/ 162,2; H-8/
C-8 9427  CH H-8 6,73 d 1IH 2 e % 30. o
106,23
C-9 156,69 : - - - - -
C-10 106,23 - - - : - -
cr 120,98 - - - - - -
) . H2'
c-2 130,63 CH H-2 7.80 d 2H 88 H-2/H3 160,38 130,63 e
c-3 11532 CH H-3' 6,94 d 2H 88  H-3/H2 16038: 11532; 120.8 Ié‘i,/
c# 16033 C - - - - - - -
C-5 11532 CH H-5' 6,94 d 2H 88 H-5/H-6 1603811532 120,98 HC'_SS,/
C-6 130,63 CH H-6’ 7.80 d 2H 88 H6/HS 160,38 130,63 %66’
c-17 984  CH H-1" 5,56 s IH - HC'_ll,,’
c2” H2"
c-3 H3"
c& H-4"
c5 H5"
Cc-6” 697  CH, H-6" 383  dd  2H 33,95
H-1"/
c-1” 102,08 CH H-1 5,38 d 1H 13 70,75 o1
c2” 7075 CH H2™ 3,67 m_ 1H : - 69,65; 72,11
c3” 7211 CH H3™
ca” - CH H-4" 333 m_ 1H - - 70,75
c5” 69,65  CH H-5" 3,48 m  IH - - 16,71, 70,75
Cc-6” 1671 CH H-6" 125 m  IH : -

La nicotiflorina (Figura 1) es un flavonoide com-
puesto por una molécula de glucosa y una de ruti-
nosa. La glucosa es un monosacdrido con férmula
quimica C¢H\20¢, mientras que la rutinosa es un fla-
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vonoide compuesto por una estructura de flavona
unida a una molécula de 4cido glucurénico. Ade-
mas, la nicotiflorina posee un grupo nicotinil unido
a la posicién C-6 de la glucosa, lo que la diferencia
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de otros flavonoides. La estructura quimica de la ni-
cotiflorina es compleja y cuenta con varios grupos
funcionales, como hidroxilos, cetonas y éteres.

Los flavonoides glicosilados, también conocidos
como glucoésidos de flavonoides, se encuentran am-
pliamente distribuidos en las especies vegetales y
son conocidos por sus diversos efectos farmacolé-
gicos. La mayoria de estos compuestos contienen
glucosa como el azticar presente, aunque también
se han encontrado galactosa, ramnosa, xilosa y el
disacarido rutinosa. En las plantas, los glucésidos
de flavonol y las agliconas cumplen una variedad
de funciones importantes, como la proteccién con-
tra la radiacién UV, la regulacion fisioldgica interna
y la reproduccién. También actiian como antioxi-
dantes, atrapando los radicales libres y apoyando
el sistema inmunolégico de la planta (Slamova, Ka-
pesovéa y Valentova, 2018).

Abordando la farmacodinamia, se conoce que
la glicosilacién de los flavonoides mejora significa-
tivamente su solubilidad en agua y, por lo tanto,
aumenta la biodisponibilidad de la correspondien-
te aglicona flavonoide, en funcién de la naturaleza
del azticar. Es importante destacar que los glucé-
sidos se absorben mds rdpidamente que los ram-
nésidos y ramnoglucésidos debido a la disponibi-
lidad de las respectivas enzimas hidrolizantes en
el tracto gastrointestinal humano. Estas enzimas,
como la lactasa-florizina hidrolasa intestinal o la 3-
glucosidasa presente en las células epiteliales del in-
testino delgado, pueden metabolizar los glucdsidos.
En cambio, no existen enzimas o-l-ramnosidasa o
rutinosidasa en humanos, lo que significa que la
biodisponibilidad de los flavonoides que contienen
ramnosa depende enteramente de su escision por la
microbiota intestinal (Slamova, Kapesova y Valen-
tovd, 2018; Khodzhaieva y col., 2021).

Figura 2. Estructura quimica de nicotiflorina (kaempferol-3-O-rutinésido).

La adicién de ramnosa a los flavonoides pue-
de mejorar su solubilidad y estabilidad, ademé&s
de conferirle propiedades farmacoldgicas especifi-
cas y selectividad. El azucar utilizado en la glico-
silacién suele ser un disacdrido compuesto por L-
ramnosa (también conocida como 6-deoxi-manosa)
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y D-glucosa, los cuales estan unidos por una unién
glicosidica a-(1-2) o o-(1-6). Mientras que la glu-
cosilacién o galactosilacién aumenta la solubilidad
del flavonoide en agua, la presencia de residuos de
ramnosilo puede disminuirla ligeramente. Es decir,
la presencia de un residuo aztcar en un flavonoide
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parece jugar un papel importante en la solubilidad,
biodisponibilidad y actividad biolégica. De mane-
ra que, por ejemplo, los glucésidos de flavonoides
pueden servir como “profdrmacos” para liberar las
agliconas al tracto gastrointestinal (Slamovéd, Ka-
pesSovd y Valentova, 2018).

El kaempferol es un flavonoide que se encuen-
tra comdnmente en la familia Asterdcea, y se ha
demostrado que tiene efectos anticancerigenos y
antiinflamatorios. Ademads, se ha descubierto que
el kaempferol y sus compuestos asociados también
tienen actividades antibacterianas, antiftiingicas y
antiprotozoarias (Adebayo y col., 2010). Reciente-
mente, se ha informado que el kaempferol tiene una
accién neuroprotectora en el cerebro, inhibiendo la
citotoxicidad proinflamatoria y la actividad de im-
portantes vias inflamatorias (Silva y col., 2021). Se
sabe que la inflamacién crénica y los radicales libres
son factores de riesgo para desarrollar cancer. Por
lo tanto, los principios activos capaces de inhibir
estos factores son ttiles para generar citotoxicidad
de células cancerosas. La actividad anticancerige-
na observada en algunos derivados del kaempferol
resulta de especial interés, por lo que las especies
vegetales que lo contienen son candidatas ideales
para la busqueda de tratamientos contra diferentes
tipos de cancer.

Existen numerosos derivados del kaempfe-
rol que han demostrado actividad anticancerige-
na. Un ejemplo es el trifolin (kaempferol 3-O-D-
galactdsido), el cual induce la apoptosis en célu-
las de cancer de pulmén a través de vias intrin-
secas y extrinsecas (Kim y col., 2016). El azfelin
(kaempferol-3-O-rhamnoside) se ha sugerido co-
mo una terapia quimioterapéutica para el cancer
de mama debido a sus propiedades antioxidantes
y su capacidad para prevenir el dafio oxidativo de
biomoléculas (Vellosa y col., 2015). Por su parte,
la nicotiflorina (kaempferol-3-O-rutinosido) ha de-
mostrado ser hepatoprotectora, reduciendo los ni-
veles de citoquinas y enzimas séricas y restaurando
los indicadores antioxidantes en el homogeneizado
hepatico (Zhao y col., 2017).

Ademads, Li y col. (2006) han demostrado que la
nicotiflorina reduce significativamente el dafio neu-
ronal y la muerte celular en modelos de isquemia
cerebral focal permanente y en cultivos neuronales
sometidos a estrés oxidativo. También disminuye la
produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS)
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y la activacién de factores inflamatorios en estos
mismos modelos, sugiriendo una accién neuropro-
tectora del kaempferol. Por lo tanto, los derivados
del kaempferol tienen un gran potencial como tera-
pias contra el cdncer y enfermedades neurodegene-
rativas.

Segtin Patel (2022), la nicotiflorina posee propie-
dades farmacolégicas tales como antioxidantes, an-
tiinflamatorias, cardioprotectoras y antidiabéticas.
Esta sustancia ha sido utilizada tradicionalmente en
la medicina china para tratar diversas afecciones,
incluyendo trastornos gastrointestinales, infeccio-
nes respiratorias y enfermedades cardiovasculares.
Hasta el momento, no se han reportado en la lite-
ratura la presencia de flavonoides glicosidados en
especies del género Gynoxys. Por lo tanto, el ais-
lamiento de nicotiflorina en Gynoxys cuicochensis
Cuatrec. es una valiosa contribucién a la informa-
cién quimiotaxondmica disponible. Para la segunda
fraccién, se ha propuesto una elucidacién estruc-
tural que sugiere la presencia de un derivado del
acido quinico conocido como &cido 1,3-di-O-trans-
feruloilquinico.

El andlisis de RMN revela caracteristicas distin-
tivas en las sefiales de protones (Tabla 2). En primer
lugar se observa una contribucién aromatica evi-
dente debido a las sefiales correspondientes a las
posiciones H2 (7,07 ppm, d, J=8Hz, 2H), H5 (6,82
ppm, d, J=8Hz, 2H) y H6 (7,18 ppm, d, J=6Hz, 2H),
lo cual indica la presencia de un sistema trisusti-
tuido. Ademas, se destacan dos sefiales de H7 (7,64
ppm, d, J=16Hz, 2H) y H8 (6,40 ppm, d, J=16Hz,
2H), las cuales sugieren la existencia de un doble
enlace en configuracion trans. Es importante men-
cionar que también se evidencia la presencia de
grupos metoxi en la estructura aromética debido a
las sefiales de OCH3 (3,88 ppm, s, 6H).

El é&cido 1,3-di-O-trans-feruloilquinico (Fi-
gura 2) es un éster derivado del 4cido di-
hidroxicinamoilquinico, caracterizado por la pre-
sencia de dos grupos feruloilo unidos a las posi-
ciones 1y 3 de la unidad quinona en el anillo cen-
tral. En concordancia con esta investigacién, Wenzl
y col. (2000) también informaron el uso de una con-
formacién de silla con el grupo carboxilico en una
posicién axial en esta molécula, debido a las inter-
acciones estéricas entre los grupos funcionales en
su estructura.
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Tabla 2. 'H RMN de 4cido 1,3-di-O-trans-feruloilquinico
'H 5 5
(sg(])) lx)fll)z), (opm) mo JHy [ om JH)
7’ 7,54 d 16 2,3 7,52 d 16 1
T 7,44 d 16 3,5 7,37 d 16 1
27 7,30 s ancho - 1,2
2’ 7,27 s ancho - 1,6 7,24 S - 2
6” 7,10 d 8 1,4
6’ 7,05 d 8 2,8 7,03 d 8,1 2
7,01 - 6,90 m - 2,7
55" 6,75 d 7,8 1
6,79 d 8 2,9 6.73 q 78 i
6,78 - 6,67 m - 4,0
8” 6,44 d 16 1,5 6,39 d 16 1
8’ 6,36 d 16 1,5 6,36 d 16 1
6,28 - 6,13 m - 2,3
5,74 m - 0,5
5,51 m - 0,7
3 5,19 -5,38 m - 2,1 5,18 dt 10/4 1
4,89 m - 0,8
4,11 s ancho - 0,8
4,01 s ancho - 1,3
3,83 S - 3 3,78 S - 3
3,82 S - 3 3,75 S - 3
4,5 3,76 m - 2,2 3,69 m - 1
3,64 m - 1
2 2,35 m - 1,3 2,28 t 13 3
2,24 -2.14 m - 2,1
2,11-1,95 m - 2,1
6 2,00 dd 12/3 1
1,92 - 1,63 m - 4,7 1.85 q 3 i
1,48 m - 1,4
1,24 s ancha - 3,48

La posiciéon axial del grupo carboxilico se atribu-
ye a la necesidad de minimizar dichas interacciones
estéricas entre los grupos funcionales presentes. En
este sentido, el grupo hidroxilo en la posicién 5 y
los grupos feruloilo en las posiciones 1 y 3 se orien-
tan en direccién opuesta al grupo carboxilo, lo que
conduce a la minimizacién de las interacciones es-
téricas.

Ademas, es importante destacar que la confor-
macién de silla resulta estable para moléculas con
anillos de seis miembros, como el anillo central del
acido 1,3-di-O-trans-feruloilquinico. En esta con-
formacion, los grupos sustituyentes en los dtomos
de carbono del anillo se encuentran orientados en
direcciones opuestas, lo cual contribuye a la mini-
mizacién de las interacciones estéricas y, por ende,
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aumenta la estabilidad global de la molécula.

Se ha observado que este metabolito se acumula
en las regiones mds maduras del sistema radicular,
excluyendo tanto los dpices de las raices como los
brotes. Se ha atribuido a este metabolito una acti-
vidad antioxidante reguladora de lipidos en la san-
gre de ratas. Ademds, estudios in vitro han demos-
trado su actividad antiinflamatoria, lo que sugiere
su potencial como agente terapéutico en enferme-
dades inflamatorias. Se han descrito diversas acti-
vidades bioldgicas adicionales para este compues-
to, como propiedades antimicrobianas, antitumora-
les, antidiabéticas y neuroprotectoras (Wenzl y col.,
2000).

Dado que la informacién bibliografica disponi-
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ble sobre este metabolito es limitada y no permi-
te realizar una comparacién exhaustiva entre fuen-
tes, se ha considerado también la actividad biol6gi-

ca descrita para su precursor, el 4cido quinico, como
punto de referencia.

Figura 3. Estructura quimica del 4cido 1,3-di-O-trans-feruloilquinico.

El 4cido quinico es un adcido hidroxicarboxilico
natural con un compuesto fendlico de estructura
quimica simple. Consiste en un anillo de seis carbo-
nos con dos grupos hidroxilo y un grupo carboxilo.
En las plantas, desempefia varias funciones impor-
tantes, que incluyen la regulacién del crecimiento
y desarrollo, la proteccién contra el estrés ambien-
tal y la defensa contra patégenos. Ademas, el dcido
quinico participa en la sintesis de otros compuestos
fenodlicos, como los flavonoides. Se ha demostrado
que este dcido induce la produccién de fitoalexinas,
que son compuestos antimicrobianos producidos
por las plantas en respuesta a la infeccién por paté-
genos (Ma y Ma, 2015).

Aunque la relacién directa entre el metabolito
en cuestion y el dcido quinico atn requiere una in-
vestigaciéon mds detallada, la actividad biolégica
conocida del 4dcido quinico proporciona una base
solida para explorar el potencial terapéutico y las
propiedades biolégicas de este metabolito poco es-
tudiado. Un enfoque comparativo con el dcido qui-
nico puede ayudar a obtener una comprensién més
profunda de su actividad biolégica y sus posibles
aplicaciones.
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El 4cido quinico ha sido ampliamente investi-
gado debido a su notable actividad biolégica, que
abarca diversas areas de interés. Se han evidenciado
propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, an-
tihipertensivas, antidiabéticas y neuroprotectoras
asociadas a este compuesto (Pero, Lund y Leander-
son, 2009; El-Askary, Salem y Abdel Motaal, 2022).
Ademas, se ha demostrado su capacidad para ejer-
cer efectos beneficiosos en la salud cardiovascular,
el metabolismo de la glucosa, la obesidad y el dafio
celular.

Los estudios han revelado que el acido quini-
co puede regular la expresion génica, modificar la
actividad enzimadtica y modular las vias de sefiali-
zacién celular. Estas acciones moldean su impacto
biolégico en diversas enfermedades y condiciones
patolégicas. Su capacidad antioxidante le permite
neutralizar especies reactivas de oxigeno, prote-
giendo asi a las células del dafio oxidativo. Asimis-
mo, su actividad antiinflamatoria ayuda a reducir
la respuesta inflamatoria excesiva en diferentes teji-
dos y sistemas biol6gicos (Heikkila y col., 2019).

El 4cido quinico también ha mostrado efectos
positivos en la regulacién de la presién arterial, lo
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que lo convierte en un posible agente para el manejo
de la hipertensién. Ademas, se ha observado su ca-
pacidad para mejorar el metabolismo de la glucosa,
lo cual es de especial interés en el contexto de la dia-
betes y la resistencia a la insulina (Singh y col., 2021;
Lee y col., 2022). En cuanto a su accién neuropro-
tectora, el 4cido quinico ha demostrado capacidad
para proteger las células nerviosas contra el estrés
oxidativo y otros eventos nocivos, lo que sugiere su
potencial en la prevencién y tratamiento de trastor-
nos neurodegenerativos (Zuo, Tang y Xu, 2015; Clif-
ford y col., 2017).

4 Conclusiones

Se obtuvo exitosamente el extracto alcohdlico de
Gynoxys cuicochensis Cuatrec. a partir de una mues-
tra recolectada en el sector Sebadal-Fierro Urco de
la provincia de Loja. Mediante el empleo de técnicas
de cromatografia liquida en microcolumna, RMN y
ESI, se logré el fraccionamiento y la caracterizacion
quimica del extracto.

El tamizaje fitoquimico del extracto alcohdlico
de las hojas de Gynoxys cuicochensis Cuatrec. reveld
la presencia de un compuesto flavonoide y un de-
rivado del 4cido quinico, ambos con propiedades
farmacolégicas conocidas. Sin embargo, es impor-
tante destacar que esta especie no es empleada en
la medicina tradicional.

En el estudio fitoquimico experimental de Gy-
noxys cuicochensis Cuatrec., el andlisis de los espec-
tros de resonancia magnética nuclear de protones y
carbono ('H y 13C), correlaciéon heteronuclear mul-
tiple (HMQC), correlacién heteronuclear mdltiple-
banda cruzada (HMBC), distorsién de ensancha-
miento selectivo por polarizacién de espin (DEPT),
correlacién espectroscépica (COSY) y correlaciéon
de espectroscopia de coherencia total (TOCSY) per-
mitieron la identificacién del primer metabolito co-
mo nicotiflorina (kaempferol-3-O-rutinésido). Es
importante destacar que no se ha reportado previa-
mente la presencia de este compuesto en el género
vegetal Gynoxys, lo cual abre nuevas puertas para
una investigacién mds profunda de esta especie y
contribuir al avance cientifico en la region.

En cuanto al segundo metabolito aislado, el
acido 1,3-di-O-trans-feruloilquinico, la informacién
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cientifica disponible es limitada. Sin embargo, se
puede proponer una posible actividad antioxidan-
te y antiinflamatoria debido a su derivacién del 4ci-
do quinico, ya que se sabe que los compuestos fe-
nolicos suelen poseer estas propiedades. Para com-
prender plenamente las propiedades y el potencial
terapéutico de este metabolito, es necesario realizar
investigaciones adicionales y estudios méas detalla-
dos. Estos resultados contribuyen al conocimiento
cientifico de la region y sientan las bases para la ex-
ploracién de nuevas aplicaciones farmacoldgicas y
terapéuticas en el campo de la fitoterapia.
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Resumen

Los efectos nocivos de los productos quimicos en la agricultura convencional y la creciente demanda de alimentos li-
bres de residuos téxicos, ha dado lugar al desarrollo de estrategias sostenibles con el medio ambiente. Una alternativa
eficaz para el manejo integrado de plagas en los cultivos agricolas son los bioplaguicidas formulados con estructu-
ras de microorganismos o a partir de la produccién de los compuestos activos. En este contexto, el presente trabajo
describe los procesos de produccién de Beauveria bassiana para la formulacién de bioplaguicidas de uso agricola. La
recoleccién de la informacion se realiz6 mediante una biisqueda sistematica en ResearchGate, Google Académico,
ScienceDirect y PubMed, empleando palabras claves como produccién, Beauveria bassiana, fermentacion sélida, fer-
mentacién liquida y metabolitos. A partir de los resultados de la investigacion se afirma que B. bassiana es uno de
los microorganismos con gran potencial para la produccién de bioplaguicidas, por el mecanismo de accién entomo-
patégeno y los metabolitos secundarios, que pueden ser utilizados para el control biolégico de insectos fitéfagos.
Asi mismo, en la produccién de B. bassiana se debe considerar un medio de cultivo rentable a gran escala, ademads
de controlar las variables ambientales como temperatura a 25 °C, humedad relativa 65-70%, pH de 5.4, tiempo de
propagacion entre 4 a 8 dias, y para el proceso de fermentacion liquida agitacién constante entre 200 a 400 rpm. Los
productos biolégicos representan una alternativa para minimizar el uso de plaguicidas sintéticos, reducir la contami-
nacién ambiental y garantizar la seguridad e inocuidad de los alimentos.

Palabras clave: Bioplaguicidas, Beauveria bassiana, fermentacién sélida, fermentacién liquida, metabolitos.
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Abstract

The harmful effects of chemicals in conventional agriculture and the growing demand for food free of toxic residues
has developed environmentally sustainable strategies. An effective alternative for integrated pest management in
agricultural crops are biopesticides formulated with microorganic structures or from the production of active com-
pounds. This paper describes the production processes of Beauveria bassiana for formulating biopesticides for agri-
cultural use. The information was collected through a systematic search in Research Gate, Google Scholar, Science
Direct and PubMed, using keywords such as production, Beauveria bassiana, solid fermentation, liquid fermentation
and metabolites. The results affirm that B. bassiana is one of the microorganisms with great potential to produce bio-
pesticides, due to the entomopathogenic mechanism of action and secondary metabolites, which can be used for the
biological control of phytophagous insects. Likewise, for the formulation of B. bassiana it should be considered a pro-
fitable culture medium for large-scale production, also the control of environmental variables such as temperature at
25 °C, relative humidity 65-70%, pH of 5.4, propagation time between 4 to 8 days, and for the liquid fermentation
process, a constant agitation between 200 to 400 rpm must be maintained. Biological products represent an alternative
to minimize the use of synthetic pesticides, reduce environmental pollution and ensure food safety and security.
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Produccion de Beauveria bassiana para la formulacion de bioplaguicidas

1 Introduccion

Los cultivos agricolas se ven afectados de forma
negativa por bacterias, hongos, arvenses, insec-
tos y nematodos, ocasionando reducciones en el
rendimiento de las producciones (Thakur y col.,
2020). Desde 1960, los métodos de control de pla-
gas agricolas se realizaban mediante aplicaciones
de plaguicidas sintéticos, como el dicloro-difenil-
tricloroetano (DDT), seguido de otros plaguicidas
organofosforados y carbamatos (Kumar, 2012).

Las tecnologias de la revolucién verde contri-
buyeron a aumentar la produccién de los alimen-
tos a través de la agricultura intensiva, mediante
el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas (Ku-
mar y Singh, 2015). Sin embargo, los efectos adver-
sos como la degradacién de suelos, contaminacién
del agua, resistencia en los insectos y residuos té-
xicos en los alimentos (Lengai y Muthomi, 2018),
han impulsado la demanda de producir alimentos
saludables, disminuyendo el uso de los recursos
naturales, y fortaleciendo la agricultura sostenible
(Kumar, 2012).

La producciéon de bioplaguicidas microbianos
ha tomado un gran auge por la demanda de alimen-
tos libres de quimicos, siendo estos esenciales en la
agricultura orgénica (Mascarin y Jaronski, 2016).
Los bioplaguicidas generalmente estdn compuestos
de bacterias, virus, hongos y nematodos benéficos
con actividades quitinoliticas, entomopatégenas y
antagonistas, utilizados como controladores biol6-
gicos de fitopatégenos, insectos y nematodos fitéfa-
gos (Lengai y Muthomi, 2018).

Los analisis bioquimicos y genémicos han de-
mostrado que los metabolitos que producen los mi-
croorganismos tienen gran potencial en el control
biolégico de plagas (Luo y col., 2017). Los metabo-
litos identificados de Beauveria bassiana son beau-
vericina y bassiacridin de accién insecticida (Al
Khoury, Guillot y Nemer, 2019; Quesada-Moraga
y Vey, 2004), y son empleados para el control de Te-
tranychus urticae, Bemisia tabaci y Locusta migratoria;
oosporein con efectos antivirales y antibacteriales
en Enterococcus faecalis y Stenotrophomonas spp. (Jeffs
y Khachatourians, 1997), y bassianin como inhibi-
dor de la ATP (Patocka, 2016).
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Las tecnologias de formulacién de agentes de
control biolégico para el escalado comercial deben
considerar ciertos criterios para el proceso de pro-
duccién (Avila-Hernandez y col., 2020) como la es-
tabilizacién del microorganismo en la etapa de pro-
duccién, distribucién y almacenamiento; también se
deben proporcionar las condiciones propicias para
la aplicacién en campo (Dannon, Dannon y Douro,
2020). Se deben realizar evaluaciones de la persis-
tencia después de la aplicacién, y la adaptacion
a condiciones ambientales sin alterar las propie-
dades fisicoquimicas del microorganismo (Avila-
Hernandez y col., 2020).

Los plaguicidas elaborados a partir de hongos
entomopatégenos se utilizan con frecuencia en los
programas fitosanitarios para controlar poblaciones
de insectos fitéfagos (Luo y col., 2014). Uno de los
hongos entomopatégenos con mayor relevancia en
el campo agricola es Beauveria bassiana, empleado
para controlar plagas como la broca del café (Hy-
pothenemus hampei), picudo negro en banano (Cos-
mopolites sordidus), pulgones y arafiitas rojas, entre
otras (Gerénimo y col., 2016; Al Khoury, Guillot
y Nemer, 2019; Avila-Hernédndez y col., 2020). Este
hongo es considerado un enemigo natural de insec-
tos en los ecosistemas, residuos de cosechas y en los
huéspedes colonizados (Marin y col., 2018).

Las formulaciones comerciales de Beauveria bas-
siana incluyen métodos artesanales como la fermen-
tacion en sustratos sélidos, en la cual el hongo se en-
cuentra inoculado en un sustrato y la aplicacién se
realiza mediante un filtrado de los conidios del mi-
croorganismo. En cambio, los métodos mas innova-
dores consisten en desarrollar formulaciones secas
y liquidas, impulsando el propagulo del hongo (co-
nidio o blastosporas). El proceso de secado se reali-
za por aspersion, secado al aire, secado rotativo en
tambor al vacio y secado en lecho fluidizado; estas
técnicas son empleadas para estabilizar los propa-
gulos de Beauveria bassiana a gran escala y que su vi-
da 1til sea satisfactoria (Mascarin y Jaronski, 2016).
De acuerdo con el andlisis de la problemaética del
uso de plaguicidas quimicos y la necesidad de pro-
ducir insumos amigables con el medio ambiente, se
ha realizado una revisién sistemaética que tiene co-
mo finalidad describir los procesos de produccién
de Beauveria bassiana para la formulacién de biopla-
guicidas de uso agricola.
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2 Metodologia

Se realiz6 una revision sistematica de 60 manuscri-
tos en buscadores especializados y bases de datos
de ResearchGate (18), Semanticscholar (10), Google
Académico (14), Springer (2), SciELO (2), ScienceDi-
rect (6) y PubMed (8), dedicando un tiempo apro-
ximado de 1920 horas en el proceso de btisqueda
bibliogréfica, revisién y redaccién cientifica. La in-
vestigacion se enfoc6 en el entomopatégeno Beau-
veria bassiana por el potencial biocida para el control
de insectos fitéfagos, y los procesos de produccién
in vitro y a escala comercial para la formulacién de
biopesticidas de uso agricola. La btisqueda se reali-
z0 en revistas como Journal of Applied Entomology,
Plant Protection Science, World Journal of Microbio-
logy and Biotechnology, Biology, Journal of Inver-
tebrate Pathology y otras como fuentes primarias;
y como fuentes secundarias en instituciones como
Servicio Nacional de Sanidad Agraria y empresas
que formulan o comercializan insecticidas que con-
tienen Beauveria bassiana. La informacién selecciona-
da corresponde a articulos publicados durante los
altimos 10 afios, con algunas excepciones conside-
radas por la relevancia aportada a la revision biblio-
gréfica.

3 Antecedentes de Beauveria bas-
siana como controladores biologi-
Cos.

El entomopatdégeno B. bassiana se observé por pri-
mera ocasién en los gusanos de seda, donde las
larvas tenfan una cubierta de color blanco en el
exterior con multiples inflorescencias que podian
contagiar a las larvas sanas en un corto periodo de
tiempo (Bassi, 1835). En el afio 1954, se reportaron
los primeros brotes de infeccién en acrididos, pero
fue en el afio de 1987 cuando se comprob¢ la pato-
genicidad del microorganismo en saltamontes bajo
condiciones de laboratorio (Inglis, Goettel y John-
son, 1993).

En los ultimos afios se han descubierto alrede-
dor de 700 especies de insectos hospederos del pa-
tégeno B. bassiana (Xiao y col., 2012). Este hongo
tiene la capacidad de infectar a los principales ta-
xones de insectos cuando encuentra las condiciones
adecuadas para inocular el huésped. Sin embargo,
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los estudios relacionados con la patogenicidad de B.
bassiana se han centrado en los insectos considera-
dos plagas (Meyling y Eilenberg, 2007). La secuen-
cia del genoma de huéspedes infectados demostrd
que B. bassiana evolucioné a partir de insectos; tam-
bién se asume que la expresion de ciertos genes
de tipo proteasas y quitinasas estdn asociadas a las
funciones necesarias para la patogénesis de insectos
y la evolucién convergente (Xiao y col., 2012).

4 Potencial bioplaguicida de Beau-
veria bassiana.

Beauveria bassiana es un hongo entomopatégeno uti-
lizado como controlador biolégico en plagas de cul-
tivos agricolas (Barcenilla, 2021). El patégeno ingre-
sa en los insectos a través de los conidios que se
adhieren a la cuticula del huésped. La formacién
del tubo germinativo y el apresorio permite la fija-
cién al tegumento del insecto por presion. La accién
de las enzimas hidroliticas de tipo lipasas, proteasas
y quitinasas ingresan al cuerpo del insecto por las
partes blandas (Lara-Juache y col., 2021). Las hifas
tienen contacto con la hemolinfa que contiene altos
contenidos de nutrientes, iniciando una etapa de ge-
macién de blastosporas unicelulares (Mascarin y Ja-
ronski, 2016). El hongo coloniza los tejidos internos
del insecto y durante este proceso liberan metaboli-
tos como beauvericina y bassiacridin que ayudan
a inhibir el sistema inmunolégico, facilitando el
ingreso hacia los érganos internos del huésped y
provocando su muerte (Figura 1) (Harith-Fadzilah,
Abd Ghani y Hassan, 2021). Los insectos infectados
muestran una cubierta algodonosa y polvorienta de
coloracién amarilla cremosa que recubre la parte
externa del huésped (Barcenilla, 2021).

En la etapa de colonizacioén, B. bassiana secreta
proteinas y enzimas que pueden ser utilizadas co-
mo fébricas celulares para la produccién de insu-
mos comerciales. La evaluacién de la actividad me-
tabolica, por secuenciaciéon completa del genoma,
expresa que B. bassiana posee un pangenoma abier-
to, con capacidad para colonizar diferentes hués-
pedes (insectos, nematodos y plantas). Ademads, se
identificaron 10366 genes que codifican para protei-
nas como proteasas y 145 enzimas activas de car-
bohidratos de tipo quitinasas, celulasas y hemicelu-
lasas (Vidal y Jaber, 2015).
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Figura 1. Proceso de infeccion de Beauveria bassiana en la cuticula de los insectos. (a) Estructuras de B. bassiana (b) Disemi-

nacién de conidios B. bassiana. (¢) Formacién del tubo germinativo en la superficie del cuerpo del insecto. (d) Formacién del

apresorio e ingreso de la hifa en la procuticula y epidermis. (e) Produccién de Blastosporas e invasion en hemocele. (f) Liberacion

de metabolitos secundarios. (g) Formacion de las estructuras del hongo (hifas, micelio y conidios) y liberacién al espacio exterior.
Fuente: figura elaborada por los autores.

La expresion génica de B. bassiana en el proceso
de inoculacién de insectos demuestran la presencia
de enzimas peroxidasas, trehalasa, lipasa, peptida-
sa, fosfatasa y liasa responsables de la degradacion
de la cuticula de los huéspedes. Las enzimas qui-
tinasas de B. bassiana hidrolizan los enlaces b de
polimeros de quitina en monémeros de N-acetil
b-D-glucosamina presentes en el exoesqueleto de
artropodos (Amobonye y col., 2020). La cuticula de
los insectos estd formada por lipidos superficiales
que actdan como una barrera protectora de paté-
genos. Sin embargo, las lipasas producidas por B.
bassiana contribuyen a la degradacién de la cuticula
del insecto (Salazar y col., 2020); estas son enzimas
solubles en agua que acttian sobre sustratos inso-
lubles que tienen la capacidad de hidrolizar trigli-
céridos y transformarlos a 4cidos grasos y glicerol.
Las proteasas entomopatdgenas acttian sobre la cu-
ticula del huésped y atacan el tejido debilitado por
acciones quitinoliticas (Amobonye y col., 2020).

La diversidad de toxinas producidas por B. bas-
siana puede ir desde compuestos simples como las
macromoléculas biolégicas, por ejemplo, dcido oxa-
lico, 2,6- piridindicarboxilico (4cido dipicolinico), y
compuestos de estructuras mas complejas de natu-
raleza peptidica ciclica y lineal como beauvericina,
bassiacridina, beauverdlidos y bassiandlidos (Bor-
ges y col., 2010). Las toxinas alteran la permeabili-
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dad natural y artificial de las membranas, inducen
la pérdida de liquidos de las células, producen cam-
bios en el nticleo durante los procesos de la muda y
metamorfosis, deforman las estructuras externas de
los insectos e interfieren en los procesos de fecun-
dacién (Patocka, 2016). Por ultimo, las enzimas li-
pasas, quitinasas, proteasas y amilasas degradan el
exoesqueleto del huésped y permite el ingreso del
hongo en sus tejidos internos (Cortés y Mosqueda,
2013).

5 Produccion in vitro de Beauveria
bassiana

Los procesos de produccién de conidios de B. bas-
siana pueden ir desde métodos muy simples a pro-
cesos que implican mayor tecnificacién (Vela y col.,
2019). El primer paso para la produccién de B. bas-
siana consiste en realizar aislamiento de las cepas
del microorganismo; para ello es importante de-
terminar la composicién del medio de cultivo y
los pardmetros 6ptimos para el crecimiento. Green-
field y col. (2016) afirma que las cepas de B. bassia-
na pueden cultivarse en agar glucosa, peptona de
soya, agar papa-dextrosa (PDA), agar de dextrosa-
Sabouraud (SDA) o agar harina de avena. Las tem-
peraturas 6ptimas para el crecimiento van desde
22-26 °C, alternando luz y oscuridad por ocho dias.

117



Reseria bibliogrdfica / Review
BIOTECNOLOGIA

Lucero, J., Manzano, J., Loaiza, 1. y Orellana, Y.

En cambio, Bugti y col. (2018) manifiestan que se
debe realizar una suspension de esporas del mi-
croorganismo e inocular el medio de cultivo agar
dextrosa-Sabouraud (agar 20 g, peptona 10 g, dex-
trosa 40 g, potasio 0.5 mg, en 1000 mL de agua
destilada) e incubar a 24 £ 1 °C por doce dias.

El segundo paso consiste en comprobar la pato-
genicidad de B. bassiana a través de inoculaciones
de insectos sanos. Para ello se debe preparar sus-
pensiones de conidios en una solucién de Tween 80
al 0.05 %, con agitacién constante por cinco minutos,
y ajustar la concentracién de esporas y rociar los in-
sectos (Bugti y col., 2018). En la Tabla 1 se detallan
estudios realizados para comprobar la patogénesis
de B. bassiana en diferentes huéspedes.

6 Fermentaciones en sustratos soli-
dos
La producciéon de Beauveria bassiana en sustratos

sOlidos por reproduccién de conidios aéreos es el
método més utilizado a nivel comercial tanto para

pequeiias, medianas y grandes empresas dedicadas
a la produccién de bioplaguicidas (Feng, Poprawski
y Khachatourians, 2008). Los medios de cultivo para
la produccién de B. bassiana deben tener una com-
posiciéon de nutrientes y condiciones controladas
de pH, temperatura, luz, disponibilidad de agua
y mezcla de gases atmosféricos, pues son factores
cruciales para el crecimiento del microorganismo
y esporulacién (Patocka, 2016). El proceso de pro-
duccién consiste en inocular conidios de B. bassiana
en sustratos s6lidos nutritivos. La fermentaciéon en
sustratos sélidos bajo condiciones controladas pue-
den alcanzar rendimientos desde 4 x 10'2a 4 x 10"
conidioskg .

Los materiales mas utilizados para la fermenta-
cién en estado sélido es el arroz, cebada, trigo, cen-
teno, sorgo y maiz, (Jaronski, 2014). Asi mismo, los
desechos agroindustriales permiten reducir los cos-
tos de produccién y consumo de energfa. Un ejem-
plo de ello es la piel de papa y cédscara de arroz, en
condiciones 6ptimas de humedad 65-70%, tempe-
ratura 25 °C y tiempo entre 7 a 8 dias, permite al-
canzar una produccién de 1.3 x 10 esporas-g~! de
B. bassiana (Sala y col., 2021).

Tabla 1. Estudios realizados para comprobar la patogénesis de Beauveria bassiana en diferentes hospederos y su porcentaje de

mortalidad
Concentracion Hospederos Estados % de Referencia
conidios/ml P morfolégicos mortalidad
Lygus lineolaris
Anthonomus 77,47
1 x 108 signatus Adultos 60,35 Sabbahi, Merzouki y Guertin (2008)
Otiorhynchus 54,50
ovatus
1 x 107 Bemisia tabaci Adulto 67 Ruiz y col. (2009)
1.7 x 108 Ceratitis capitata Adulto 91,90 Mufioz, Rosa y Toledo (2009)
1 x 107 Bemisia tabaci Huevo 27 Ruiz y col. (2009)
1 x 108 Premnotrypes Larva 96 Garcia y col. (2013)
vorax
Ninfas 94
7 . .
2 x 10 Panonychus citri Adultos Alayo y Krugg (2014)
1 x 107 Hypothenemus Adulto 100 Gerénimo y col. (2016)
hampei
1 x 108 Helicoverpa zea Larva 100 Everton y col. (2016)
1 x 108 Tenebrio molito Larvas 100 Lépez-Sosa, Garcia-Gémez y Gaona (2018)
1 x 10° Rhynchophorus Adultos 43,33 Ledn, Campos y Arguelles (2019)
palmarum L.
4 % 1010 Monalonion Ninfas 84 Géngora y col. (2020)
velezangeli
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Otro factor importante son los contenedores de
fermentacién, estos pueden ser bolsas de plasticos
resistentes a altas temperaturas o grandes cdmaras,
considerando la aireacién ya que los propédgulos
requieren de un equilibrado intercambio de gases
para el crecimiento micelial. La produccién de co-
nidios aéreos se puede realizar a través de una o
dos etapas. La primera etapa consiste en realizar
la inoculacién del hongo directamente del sustrato
s6lido y la segunda etapa implica la produccién del
in6culo por fermentacién liquida y posterior la ino-
culacién en el sustrato sélido (Mascarin y Jaronski,
2016).

El sustrato debe estar previamente esterilizado
a 121 °C, 15 Ib de presién por 30 minutos, se ino-
cula el sustrato con la suspensién de conidios de B.
bassiana o con una proporcién de micelio. Los sus-
tratos inoculados se incuban a 25 °C por 7 dias y se
eliminan los sustratos contaminados (Lépez-Sosa,
Garcia-Gémez y Gaona, 2018). Por consiguiente, las
bolsas se agitan para oxigenar el inéculo y conse-
guir una mezcla homogénea, se incuba por 21 dias
a 24 °C (Monzo6n, 2001) conservando una humedad
relativa del 53 %. Una vez esporulado el hongo en
todo el sustrato, se realiza el proceso de secado a
temperaturas entre 16-20 °C por un periodo de 5
a 6 dias para reducir la humedad relativa al 15%
(Gémez y col., 2014).

El problema principal de la fermentacién sélida
es el escalado comercial, siendo el principal enfo-
que la produccién de un gran ntimero de conidios
de forma eficiente y econémica para reducir los cos-
tos de produccién y poder competir con los plagui-
cidas tradicionales (Rodriguez-Gédmez y col., 2017).
Por ello es importante utilizar sustratos y recipien-
tes de buena calidad, pero al mismo tiempo econé-
micos; y, ademads, vigilar de forma constante cada
uno de los procesos de produccion para evitar con-
taminaciones, realizando un correcto proceso de es-
terilizacién y manipulaciéon de los materiales. Los
sustratos y las condiciones ambientales para la fer-
mentacion sélida de Beauveria bassiana se muestran
en la Tabla 2.
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7 Fermentaciones en sustratos li-
quidos

El proceso de fermentacién liquida facilita el esca-
lado masivo para la formulacién de bioplaguicidas.
Este método permite tener un mejor control de las
variables ambientales y reducir los tiempos de pro-
duccién (Jaronski, 2014). Sin embargo, la implemen-
tacion a escala comercial requiere de una considera-
ble inversiéon en equipamiento para la produccién
masiva de micoinsecticidas, y es uno de los mé-
todos mds aplicados a escala comercial (Mascarin
y Jaronski, 2016).

La fermentacién liquida se puede realizar de
forma estacionaria o por fermentacién sumergida.
La primera produce micelios y conidios aéreos, por
el contrario, la segunda opcién produce blastospo-
ras, conidios de microciclo, o microesclerocios en
un medio liquido agitado y aireado (Jaronski, 2014).
Los medios de cultivo deben ser ricos en nutrientes
con altas concentraciones de carbono y nitrégeno
para inducir la produccién de blastosporas o co-
nidios. Una relacién de C:N 6ptima induce el cre-
cimiento del hongo bajo condiciones controladas
(Pham y col., 2009).

Segtin Garcia y col. (2013) el medio de culti-
vo SDA (Sabouraud dextrose agar) proporciona nu-
trientes adecuados para el desarrollo de B. bassiana
en un periodo de incubacién de 15 dfas a 30 °C. Asi
mismo, Pham y col. (2009) sefialan que los in6culos
de conidios para medios de cultivos liquidos se de-
ben obtener a partir de cultivos esporulados de dos
semanas de edad en Agar Papa Dextrosa (PDA) a
una temperatura de 25 £ 1 °C. La cosecha de los co-
nidios se realiza mediante un raspado del in6culo
con una solucién de tween 80 al 0,02% (Lee y col,,
2016). Se inoculan los matraces que contiene medio
de cultivo liquido con melaza como fuente de car-
bono (Garcia y col., 2013), caldo de levadura o glu-
cosa por 6 dias a una temperatura de 24-26 °C (Lee
y col., 2016) en un agitador rotatorio a 200 rpm has-
ta conseguir una suspension estable (Pham y col,,
2009). La suspension obtenida se utiliza para ino-
cular el fermentador en una concentracion del 10%
referente al volumen del fermentador, con una fase
de propagacién de 4 dias hasta que el hongo alcance
el 80 % de la fase logaritmica de crecimiento (Garcia
y col., 2013).
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Tabla 2. Sustratos utilizados para la fermentacion sélida de Beauveria bassiana.
p .. Produccién en .
Inéculo Sustrato Incubacién sustrato Referencia
1 x 107 . ) . . .
conidios-mL~! Cebada 25 °C/14 dias s/n Sabbahi, Merzouki y Guertin (2008)
g - 3
Conild;; slr(])n L Caﬁéz de 28 °C/14 dias ej;’)?)rzs-l;’l Mishra, Kumar y Malik (2016)
g 3
esp})rzs.lrgLil Saltvr?;l(()) de 28 °C/14 dias eii);;;fl Mishra, Kumar y Malik (2016)
3,5 x 10° Arroz . ) 10° ) L
conidios-mL-! quebrado 25 °C/7 dias conidios-g~! Lépez-Sosa, Garcia-Gémez y Gaona (2018)
1 109 Avena 25 °C/14 dias 10° Rodriguez-Gamez y col. (2017)
blastosporas-mL ™! conidios-g~! g y coL
6 x 10° Harina de 5 . 62x1010
esporas-mL ! R 30 °C/S dias esporas-g~! Deepak y col. (2019)
6,6 x 10° Ciéscara de ) 13 x 10°
esporaSAmL_l arroz 25 °C/7 dias esporas~g*1 Salay col. (2021)

Los sustratos utilizados para la elaboracién de
los medios de cultivos liquidos deben ser de ba-
jos costos, y al mismo tiempo deben proporcio-
nar las condiciones adecuadas para la produc-
cién de blastosporas o conidios (Mascarin y col.,
2015). En este contexto, Pham y col. (2009) comu-
nica que un medio de cultivo con harina de maiz
al 3%, polvo de maceracién de maiz 2% y de sal-
vado de arroz 2% permite obtener una produc-
cién de 8,54 x 10® blastosporas-mL~!. En cambio,
Garcfa y col. (2013) informa que para la produc-
cién de blastosporas el medio 6ptimo debe tener
melaza 14,5mL-L~!, (NH4)?> SO, 6 g-L~!, KH,PO4
35 gL!, MgSO4 0,5 g'L!, NaCl 0,1g-L~!, CaCl,
0,1g-L™!, y se puede obtener una produccién 8,40 x
10% blastosporas-mL~!. Por otro lado, Elfas-Santos
y col. (2021) informa que un medio de cultivo con
20 g de harina de pericarpio de cacahuate y 200
g de glucosa de maiz permite obtener 5,10 x 108
blastosporas-mL~!.

De igual forma, las condiciones ambientales son
importantes para la produccién Beauveria bassiana
en medios de cultivos sumergidos. El rango de tem-
peratura se sittia ente los 25-30 °C, pH del medio
de cultivo 5.4, agitacién constante de 200 a 400 rpm,
hasta que el hongo pueda alcanzar el 80 % de la fase
logaritmica de crecimiento (Pham y col., 2009; Gar-
cfa y col., 2013; Elias-Santos y col., 2021). En la Tabla
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3 se pueden observar los medios de cultivos y las
condiciones ambientales para la produccién de B.
bassiana por fermentacién de sustratos liquidos.

8 Produccion de metabolitos secun-
darios de Beauveria bassiana

El entomopatdgeno Beauveria bassiana secreta una
gran variedad de enzimas y metabolitos biol6gi-
camente activos (Amobonye y col., 2020), con po-
tenciales de aplicacion en los sectores industriales,
agricolas y farmacéuticos, entre otros (Mancillas-
Paredes y col.,, 2019). Las enzimas mads impor-
tantes producidas por B. bassiana son las quitina-
sas, lipasas y proteasas, aunque también produ-
cen amilasa, asparaginasa, celulasa, galactosidasa,
etc. (Amobonye y col.,, 2020); y metabolitos con
actividad insecticida (Tabla 4) como beauvericina
(Al Khoury, Guillot y Nemer, 2019), bassiacridin
(Quesada-Moraga y Vey, 2004), bassianolide (Pato¢-
ka, 2016), antivirales y antibacteriales como oospo-
rein (Jeffs y Khachatourians, 1997), y bassianin co-
mo inhibidor de la ATP (Patocka, 2016). La produc-
cién de metabolitos secundarios estd influenciada
por las condiciones ambientales y nutrientes dis-
ponibles en el medio de cultivo (Avila-Hernandez
y col., 2020) (Tabla 5).
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Tabla 3. Fermentacion en sustratos liquidos de Beauveria bassiana.

Cepa Inéculo l\if:ll:i(:/ge Incubacion Produccion Referencia
50g
glucosa,
50g .
1 x 107 26 °C/3 dfas 6,38 x 10° ]
GHA conidio-mL-! sacarosa y 300 rpm blastosporas-mL~! (Chong-Rodriguez y col., 2011)
20 g licor
macerado
de maiz
Melaza de
Tran 1 x 10* y . 2,4 x 108 e
] cafia de 25 °C/3 dias o1 (Latifian y col., 2013)
441c conidio-mL azticar esporas-mL
5%
v o 2 10
ATP02 z rzs»lrgv‘ remolacha 2560((;/? f:s e: ,iia:-rﬁ*‘ (Lohse, Jakobs-Schénwandt y Patel, 2014)
P azucarera P P
100 g
lucosa
5% 10° ECOS: 28°C/3dias 11,6 £0,6 x 10° )
GHA conidio-mL ™! 25 g harina 350 rpm blastosporas-mL~! (Mascarin y col., 2015)
de semillas P
de algodén
100 g
lucosa y .
ESALQI 5% 106 glucosa 28 °C/3 dias 12,4 x 108 .
432 conidio-mL~! 252 hapna 350 rpm blastosporas-mL~! (Mascarin y col., 2015)
de semillas
de algodén
3% de harina
de maiz
2% de maiz
5% 107 25 °C/2 dias 8,54 x 108
KKS conidio-mL~! en polvo 200 rpm blastosporas-mL ™! (Atefy Behle, 2017)
2% de
salvado de

arroz

9 Aplicacion de bioplaguicidas en la
agricultura

El crecimiento poblacional, la degradaciéon del me-
dio ambiente (Thakur y col., 2020), la demanda de
cultivos libres de quimicos y las estrictas regulacio-
nes de los plaguicidas en paises europeos y norte
de América (Mascarin y Jaronski, 2016) representan
un desafio para la produccién de alimentos en to-
do el mundo. La agricultura convencional depende
de los plaguicidas para el manejo integrado de pla-
gas y enfermedades en los cultivos agricolas. Una
alternativa que contribuye a reducir la incidencia
de fitéfagos o fitopatégenos son los bioplaguicidas
formulados a través de la reproduccién de microor-
ganismos benéficos o la produccién de metabolitos
con actividades insecticidas, fungicidas o bacterici-
da (Tabla 6). Las ventajas que poseen estos formu-
lados es que se degradan de forma natural en el
ambiente, no almacenan residuos en los tejidos ve-
getales, no crean resistencias hacia los activos que
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producen, y disminuyen la presencia de enemigos
naturales en los cultivos (Thakur y col., 2020).

La creciente aceptacién de los productos biold-
gicos ha permitido desarrollar formulaciones a par-
tir de hongos entomopatégenos, por fermentacio-
nes soélidas, liquidas, bifasicas y metabolitos secun-
darios. En la actualidad, se utilizan con frecuencia
en los programas fitosanitarios de los cultivos agri-
colas para controlar poblaciones de insectos fit6fa-
gos (Luo y col., 2014). La actividad insecticida de B.
bassiana es mas rapida en relacién con otros micro-
organismos entomopatdégenos, y los conidios pue-
den persistir por més tiempo en el ambiente. Ade-
mas, Sabbahi, Merzouki y Guertin (2008) afirma que
las posibilidades de adquirir resistencia por parte
de los insectos hacia B. bassiana es nula, debido a los
diferentes modos de accién que el hongo utiliza pa-
ra invadir el cuerpo de los huéspedes, y al ser un
organismo vivo puede adaptarse a los cambios del
hospedador.
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Tabla 4. Metabolitos secretados por Beauveria bassiana para el control de artrépodos.

Metabolitos N:l(c)(cli(:ige Dosis Objetivo Mof'/;:;a(lii‘zla d Referencia

Bassiacridin Insecticida 2,8 ug-g~! m?;:;"zfia 50% (Quesada-Moraga y Vey, 2004)
Oosporein  Antibacterial 100 yg-mL~! E”}ZZ Oc‘l’flfsc”s 81% (Fan y col., 2017)
Oosporein Antibacterial 10 yg-mL~! Stenotro:; l.zomonas 34 % (Fany col., 2017)

Beauvericina  Insecticida 100 ug-g ™! Te’u’ ft’l’cy;f”s 100% (Al Khoury, Guillot y Nemer, 2019)

Tabla 5. Medios de cultivos formulados para la produccién de metabolitos secundarios de Beauveria bassiana.

Fermentaciéon Metabolitos Medio de cultivo Dosis Referencia

Glucosa (20 gL 71,
Tartrato de amonio
(46gL™h,
KH,PO4
(1gL™),
MgSO4-7H20
(05gL™,
NaCl (0,1 g L"),
CaCl, (0,1 g-L7h),
: CuSO4+5H,0
Ei?;l;;r;{l (3,93 x i04 g.]zjl ), 60 mg-L~! (Basyouni, Brewer y Vining, 1968)
H3BO;3
(57 x 1073 gL,
(NH4)sM07024-4H,0
(3,68 x 1075 gL 71,
MDSO4‘H20
(6,1 x 1075 gL,
ZnS04-7H,0
(8,79 x 1073 gL 71,
FeSO4-7H20
(9,96x10~* g.L71).
Glucosa (20 g-L7T),
Difco neopeptona
(20 gL, 100 mg-L~!  (Basyouni, Brewer y Vining, 1968)
Glicina (5 gL ™), & y ’ y &
KH,PO, (2 gL,
MgSO,-7H,O (1 g'L7').
40g Glucosa-LT,
40 g Extracto de
Sumergida Bassiacridin levadura-L~!, 2,8 ug-g~! (Quesada-Moraga y Vey, 2004)
30 g Maiz macerado
licor-L~!
Manitol (50 g-L°7),
KNO; (5g.L7),
KH,PO4 (1 gL,
MgSO4-7H,O (0,5 gL ™1,
Sumergida Tenellin NaCl (0,1 g-L’l ) Sin informacién (Eley y col., 2007)
CaCl, (02 g-L7h),
FeSO4-7H20
(20 mg-L71),
Solucién de iones
minerales-2 (10 mL),

Sumergida

Sumergida Oosporein

122 LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:113-129.
©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Produccion de Beauveria bassiana para la formulacion de bioplaguicidas

Tabla 5 - Continuacién de la tabla

ZnSO4-7H20
(880 mg-L_] ),
CuSO4'5H20
(40 mg-L71),
MI’ISO4-4H20
(75mg-L7h),
Acido bérico (6 mg-L’l),
(NH4)sMo07024-4H,0O
(4 mg-L’1 ).

Glucosa (40 gL 1)
Extracto de levadura
(50gL,

Sumergida Pigmento rojo

NaNO; (1,0 g-L71),
KH,PO4 (2,0 gL 7,

480 mg-L~! (Amin y col., 2010)

KC1(0,5gL™),
MgSO,-7H,0
(05gL™,
FeSO4-7H20
0,02gL").

Fuente: Avila-Hernandez y col. (2020).

La eficacia del bioplaguicida Beauveria bassiana
depende de la integracién en los programas de ma-
nejo integrado de plagas para potenciar la eficacia
en el control de insectos (Mascarin y Jaronski, 2016).
Si bien B. bassiana es un microorganismo eficaz pa-
ra el control bioldgico de insectos, las condiciones
ambientales juegan un papel importante en el me-
canismo de accién del entomopatégeno, por ello
resulta indispensable desarrollar nuevas tecnolo-
gias para la produccién de los compuestos activos,
que potencien las formulaciones de biopesticidas.

10 Conclusiones

La elaboracién de biopesticidas a base de Beauveria
bassiana se puede realizar a través de fermentacio-
nes soélidas y liquidas. El primer protocolo ha si-
do ampliamente utilizado debido que requiere una
baja inversién en equipamientos y no se emplean
protocolos complejos en la produccién y formula-
cién. Sin embargo, es necesario emplear un sustra-
to de bajo costo y controlar exhaustivamente las
fases de cada proceso para evitar eventos de con-
taminacién. Por otro lado, la fermentacién liquida
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permite ejercer un mayor control de las variables
ambientales, reduce los tiempos de produccién, pe-
ro la implementacién a escala comercial requiere de
una considerable inversién en equipamiento para
la produccién masiva de micoinsecticidas.

Para los procesos de fermentacién es necesario
controlar las variables ambientales, ya que estos fac-
tores influyen en la produccién de esporas y blastos-
poras. Las condiciones 6ptimas consisten en mante-
ner una temperatura de 25 °C, humedad relativa de
65 a 70%, pH de 5.4, tiempo de propagacién entre 4
a 8 dias, y solo para el proceso de fermentacién li-
quida el inéculo requiere de agitacién constante en-
tre 200 a 400 rpm.
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Resumen

Los cuyes en produccién intensiva generan la necesidad de bases fisiopatoldgicas para diagnosticar su estado de bien-
estar, salud y produccién; las disponibles estdn referidas a esta especie como animal de laboratorio o de compaiiia.
El objetivo de esta investigacion es determinar los perfiles hematoldgicos y metabolitos sanguineos en relacién con
la etapa de produccién de cuyes en sistema de crianza intensivo a 660 msnm en trépico himedo. Cuarenta cuyes
clinicamente sanos de las lineas inti x Perti nacidos en trépico de 15-120 dias de edad se distribuyeron en cuatro gru-
pos etarios: 15-21, 22-35, 36-60 y 60-120 dias. En sangre se determin los perfiles de eritrocitos, leucocitos, linfocitos,
granulocitos, hematocrito y hemoglobina e indices de MCV, MCH y MCHC y en suero sanguineo los perfiles de glu-
cosa, proteina total (PT), albumina, colesterol total (CT), triglicéridos, ALT, AST y bilirrubina directa (BD). El perfil de
hemoglobina y los indices de MCH y MCHC incrementaron con la edad (p < 0,05) y los perfiles de eritrocitos, leuco-
citos, hemoglobina y hematocrito y los indices de MCV, MCH, MCHC mostraron una menor amplitud de intervalos
en los cuyes de 15-35 y 61-120 dias de edad. Los perfiles de PT, BD y AST incrementaron con la edad (p < 0,05) y los
perfiles de BD, AST, ALT y CT mostraron la menor amplitud de intervalo entre los 36-120 dias de edad. Los perfiles
hematolégicos y de metabolitos sanguineos en los cuyes criados en sistema de crianza intensivo en condiciones de
trépico hiimedos muestran cambios significativos con la edad de produccién.

Palabras clave: Bienestar, cuy, sistema de crianza, hematologia, produccion intensiva.
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Abstract

Guinea pigs in intensive production generates an imperative necessity of physio-pathological bases for diagnosing
their state of welfare, health, and production; those which are available for this species are referred to as laboratory
or companion animal. The aim of this research is to determine changes in hematological and blood metabolites pro-
files in relation to age of Cavia porcellus reared in intensive system at 660 masl in humid tropic. For this purpose,
forty 15-120 days old guinea pig in healthy conditions from the inti x Peru lines born in the humid tropic were used
and the evaluation ages were 15-21, 22-35, 36-60 and 61-120 days. Blood samples were obtained by puncture of the
cephalic vein; profiles of erythrocytes (RBC), total leucocytes (WBC), lymphocytes, granulocytes, hematocrit, hemo-
globin, MCV, MCH and MCHC indices were determined. In serum, profiles of glucose, total protein (TP), albumin,
total cholesterol (TC), triglycerides, total bilirubin (TB), and direct bilirubin (DB), alanine aminotransferase (ALT) and
aspartate aminotransferase (AST) were determined. Hemoglobin profile, MCH and MCHC indices increased as age
increased (p < 0,05) and the erythrocytes, leucocytes, hematocrit, hemoglobin profiles and MCV, MCH, MCHC indi-
ces showed the narrower interval ranges in the 15-35- and 61-120-days old guinea pigs. Profiles of TP, DB and AST
showed increase with age (p < 0,05) and the DB, AST, ALT, and TC profiles showed the narrower interval range at
36-120 days old. The hematological and blood metabolites profiles of guinea pigs raised in intensive system in humid
tropical conditions show significant changes with production age.
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1 Introduccion

El cuy (Cavia porcellus L.) es un animal originario
de los Andes sudamericanos; su cria en Peru se
concentra en las regiones andinas, la costa (Yama-
da, Bazan y Fuentes, 2019) y recientemente en la
region amazonica, siendo caracterizado y criado co-
mo un animal productor de carne con alto valor
nutricional. Los cuyes han sido criados en los An-
des a altitudes superiores a los 3800 msnm durante
miles de afios, bajo condiciones de frio extremo e
hipoxia; asimismo, también se han criado durante
siglos a nivel del mar bajo condiciones templadas
y norméxicas (Lechner, Salvato y Banchero, 1981;
Lechner, Salvato y Banchero, 1980b), adaptandose
de manera similar a otras especies animales (Ding
y col., 2014; Al-Sweedan y Alhaj, 2012; Snyder, Born
y Lechner, 1982).

En Pert, la crianza de cuyes se orient6 original-
mente hacia el autoconsumo, la seguridad alimen-
taria, la generacién de ingresos adicionales a partir
de la venta del remanente y la creacién de mayores
oportunidades en la fuerza laboral, principalmente
para mujeres en dreas rurales (Chauca, 1995). Sin
embargo, cada vez mds tiende a avanzar hacia un
desarrollo de produccién intensiva (Olazédbal y col.,
2019; Yamada, Bazadn y Fuentes, 2019), lo que ha
generado un aumento en el desarrollo de patolo-
gias particulares en la especie (Venturo y Morales-
Cauti, 2020; Barrios-Arpi y Morales-Cauti, 2020;
Bazan y col., 2019; Paredes-Lopez, Villacorta-Lopez
y Valencia-Chamba, 2014; Layme y col., 2011), y pa-
ra controlar estas patologias es de imperiosa nece-
sidad desarrollar bases fisiopatolégicas para diag-
nosticar su estado de salud y produccién.

Estas condiciones, sumadas a los cambios en los
factores climaticos y alimenticios, podrian conducir
a variaciones fisiolégicas adaptativas, y entre ellas,
una de las més sensibles es lo que ocurre en la san-
gre. En medicina preventiva, los cambios fisiol6gi-
cos en la sangre son parte de la base de datos mini-
ma para cualquier especie animal, con el propésito
de interpretar su estado de salud o enfermedad y
produccién (Ramirez-Borda, Cardenas-Villanueva
y G6omez-Quispe, 2019; Luna y col., 2018; Izurieta
y col., 2017; Gupta, Verma y Chaturvedi, 1999).

En muchas especies animales utilizadas para
produccién, como es el caso del cuy, no estdn dis-
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ponibles los perfiles hematolégicos normales y los
perfiles de metabolitos sanguineos, y aquellos que
estan disponibles generalmente se refieren al cuy
como animal de laboratorio (McClure, 1999; Dyer
y Cervasio, 2008; Hoffman y Solter, 2008; Zimmer-
man, Moore y Smith, 2010; Washington y Van Hoo-
sier, 2012; Zimmerman, Moore y Smith, 2015; Al-
berton, Vergneau-Grosset y Summa, 2019). Por lo
tanto, obtener los perfiles sanguineos de los cuyes
durante las diferentes etapas de cria intensiva en
un estado normal de salud bajo condiciones tropi-
cales htimedas contribuiria a definir los cambios en
los marcadores e indicadores sanguineos segtn la
edad, con fines de diagnosticar el estado de salud
y produccién de esta especie animal (Lewis, 1992;
Doneley, 2015).

El objetivo del presente trabajo es estudiar los
cambios en los perfiles hematol6gicos y de metabo-
litos sanguineos en diferentes edades de produccién
de cuyes en un sistema de cria intensiva bajo condi-
ciones tropicales hiimedas.

2 Materiales y métodos

2.1 Localizacion del area de estudio

El estudio se 1llevé a cabo en la granja de zootecnia
de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en
Tingo Maria, Perd, situada a una latitud 09°17'58"S
y una longitud 76°01'07” O, con una altitud de 660
msnm. La zona presenta una precipitacién pluvial
anual de 3293 mm, una temperatura media anual
de 24,85°C, y una humedad relativa del 80% du-
rante la temporada de menor precipitacién (junio-
septiembre) y del 85% durante la temporada de
mayor precipitaciéon (octubre-mayo) (Servicio Na-
cional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
2021). Este estudio se realiz6 desde octubre hasta di-
ciembre.

2.2 Animales estudiados

Se utilizaron cuarenta cuyes de entre 15 y 120 dias
de edad, obtenidos de las lineas Inti x Perti adapta-
das al trépico himedo durante dos afios. Las fases
de evaluacion fueron a los 15— 21 dias de edad (ini-
cial), 22— 35 dias (crecimiento), 36— 60 dias (engorde)
y 60— 120 dias de edad (adultos).
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Se formaron cuatro grupos y cada uno estuvo
compuesto por diez cuyes que se alojaron en jau-
las separadas, administrandoles una dieta diaria de
Pasto King como forraje ad libitum y una dieta ba-
lanceada para cuyes segin su fase de produccién
(Vergara, 2009). Cada grupo o fase de produccién
fue independiente de los otros.

2.3 Inmovilizacion y toma de muestras de
sangre

Los cuyes fueron sujetados desde la parte inferior
del tronco con una mano y soportados por deba-
jo de las patas traseras con la otra, procurando no
comprimir el térax o el abdomen. La piel fue afeita-
da y se aplicé alcohol para desinfectar y visualizar
la vena cefalica, y las muestras de sangre se obtuvie-
ron mediante la puncién de esta (Dyer y Cervasio,
2008; Quesenberry, Donnelly y Mans, 2012).

Toda la sangre obtenida se recogié en vacutai-
ners que contenian 2 mg de EDTA. Para obtener el
suero, la sangre se colocé en viales limpios y se dejé
coagular durante 1 a 2 horas, luego se centrifugé a
1500 rpm durante tres minutos; después, el suero se
separ6 en vacutainers para preservarlo a —20°C. Se
extrajeron diez muestras de sangre completa y diez
muestras de sangre para suero de cada uno de los
grupos en las fases de 15a21,22a35,36a 60y 61 a
120 dias de edad.

2.4 Evaluacion del perfil hematolégico y de
metabolitos sanguineos

En la sangre completa se determinaron el ndmero
de eritrocitos (ER), leucocitos (LE), linfocitos (Ly) y
granulocitos (Gra) utilizando las técnicas de Neu-
bauer y Wright-Giemsa (Harvey, 2001), y el hema-
tocrito (Ht) se determiné usando la técnica de mi-
crohematocrito a 11,000 rpm en una centrifuga Kert
Lab Tom’s (USA Science Tech Group); la hemoglo-
bina (Hb) se determiné utilizando el método de
cianometahemoglobina y se cuantificé usando un
espectrofotémetro DIALAB DTN de 405 a 530 nm.
Se determinaron los indices de volumen corpuscu-
lar medio (MCV), hemoglobina corpuscular media
(MCH) y concentracién media de hemoglobina cor-
puscular (MCHC) (Samour, Silvanose y Pendl, 2016;
Doneley, 2015).
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En el suero sanguineo, el nivel de glucosa se de-
terminé mediante el método de glucosa oxidasa-
peroxidasa; la proteina total, utilizando el méto-
do complejo EDTA/Cu en hidréxido de sodio; la
albimina, utilizando el método de tetrabromuro
de fenolsulfonftaleina; el colesterol total, la alanina
transaminasa, el aspartato transaminasa, la bilirru-
bina total y la bilirrubina conjugada (Laboratorios
QAC, Espania). Las mediciones se tomaron utilizan-
do un espectrofotémetro DIALAB DTN de 405 a 515
y 530 nm.

2.5 Analisis estadistico

Se calcularon los valores promedio y la desviacion
estdndar a partir de los datos obtenidos y posterior-
mente se realiz6 el andlisis de varianza (ANOVA);
en un paso previo se verific la suposicion de esfe-
ricidad entre las mediciones utilizando la prueba de
Mauchly. La prueba de comparaciones miltiples se
realizé utilizando el test de Bonferroni; en un paso
previo se realiz6 la prueba de normalidad para cada
medicién usando la prueba de Shapiro-Wilk. Se uti-
liz6 el software estadistico Infostat. Las diferencias,
con un p < 0,05, se consideraron significativas.

3 Resultados y discusion

La mayoria de los estudios sobre hematologia y
perfiles de metabolitos sanguineos en Cavia porce-
llus encontrados en la literatura cientifica se refieren
a estudios como especie experimental en laborato-
rio, pero no como una especie para produccién de
carne, y particularmente bajo sistemas de cria in-
tensiva (Paredes-Lépez y col., 2017; Ramirez-Borda,
Cérdenas-Villanueva y Gémez-Quispe, 2019). Co-
mo animal de laboratorio, se han obtenido muchas
cepas o biotipos de cuyes y para cada uno se han
encontrado caracteristicas de sensibilidad que per-
miten experimentar diferentes aspectos de una en-
fermedad especifica u otra (Waner y col., 1996; Ki-
tagaki y col., 2005; Genzer y col., 2019).

Se evaluaron los perfiles de células rojas de la
sangre, hemoglobina, hematocrito, MCV, MCHC,
indices MCH, células blancas de la sangre, porcen-
taje de granulocitos y linfocitos en cuyes bajo un sis-
tema de cria intensiva en condiciones de trépico hu-
medo de 15-120 dias de edad (Tablas 1 y 2). Los per-
files de hemoglobina y los indices MCH y CMCH
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en cuyes de 61-120 dfas mostraron niveles mads al-
tos que los de 15-35 dias (p < 0,05), pero similares
a los cuyes de 35-60 dias para los indices MCHC y
MCH (p > 0,05). Sin embargo, los perfiles de hema-

tocrito y células rojas de la sangre en los cuyes de
22-35 dias fueron maés bajos que los obtenidos para
los de 15-21 y 61-120 dias (p < 0,05), pero iguales a
los de 36-60 dias (p > 0,05) (Tabla 1).

Tabla 1. Perfiles hematoldgicos de cuyes de 15-120 dias bajo sistema de cria intensiva en condiciones tropicales himedas (IC del

95%).
Edad (dias)
Perfile Valor CV 15-21 22-35 36-60 61-120
Hematologia -p (%) X+ SE X+SE X+ SE X+ SE
HCT (%) 0,004 926 37,00£0,49¢ 32,10+£0,97° 33,60+1,61°® 36,40+0,60%
Hgb (gdL-") 0,000 1049 11,8840,30° 11,04+0,22¢ 13,7340,74*  15,65+0,27"
WBC (x10%) 0,000 17,94 33840,13>  57440,25¢  3,0840,31° 3,47+0,15°
RBC (x10° 0,003 9,62  4,03+0,06*  3,43+0,11> 3,70+0,18%  3,9340,07¢
MCHC (gdL=!) 0,000 10,06 32,11+0,73” 34,534+0,68" 41,234+1,927  43,10+1,04¢
MCH (pg) 0,000 8,86 29,44+0,64> 3230+0,65° 37,48+1,73¢  39,97+0,93%
MCV (fl) 0,169 3,08 91,76+£0,56 93,69+£1,54% 90,91+£0,00°  92,70+0,74¢
GRAN (%) 0,000 33,12 31,30+4,48" 29,80+£3,28" 2220+1,40°  46,30+4,02¢
LYM (%) 0,001 16,95 65,10+4,07* 68,50+£3,47¢ 74,50+£1,99°  52,80+4,04>

CV: coeficiente de variacion; abc: letras distintas dentro de cada variable expresan diferencias significativas con un 95 % de

confianza utilizando el método de Bonferroni (p < 0,05);

X: media aritmética; SE: error estandar; HCT: hematocrito, Hgb: hemoglobina, WBC: leucocitos (células blancas de la sangre),
RBC: células rojas de la sangre, MCHC: concentracion media de hemoglobina corpuscular, MCH: hemoglobina corpuscular
media, MCV: volumen corpuscular medio, GRAN: granulocitos.

Los perfiles eritrocitarios obtenidos en este es-
tudio en cuyes locales con diferencias en genética,
nutricién y propésitos de cria, siguen tendencias
similares a las de las referencias establecidas para
cepas o biotipos de cuyes de laboratorio (Zimmer-
man, Moore y Smith, 2010; McClure, 1999), y la
cepa 13/N (Genzer y col., 2019); (Dunkin-Hartley)
(Waner y col., 1996); Weiser-Maples (Kitagaki y col.,
2005). No obstante, estos perfiles son mucho maés
bajos que los obtenidos de cuyes criados en am-
bientes de hipoxia (pO,: 80 Torr) y una temperatura
de 22°C (Lechner, Salvato y Banchero, 1980a), un
ambiente de hipoxia (pO;: 85 Torr) y una tempe-
ratura de 6°C; condiciones similares a las de mas
de 4000 msnm (Lechner, Salvato y Banchero, 1981),
donde los perfiles eritrocitarios aumentaron entre
un 13 y un 42% con respecto a los niveles de re-
ferencia, ademéas de ser mas bajos que los perfiles
eritrocitarios obtenidos de cuyes en ambientes de
oxigeno normal (p0,=133 Torr) y temperatura de
5°C (Lechner, Salvato y Banchero, 1980c).

El mayor perfil de células rojas sanguineas mos-
trado en cuyes criados en un ambiente de hipoxia,
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en comparacién con aquellos en ambientes de nor-
moxia como en el presente estudio, estd asociado
con el hecho de que la baja presion de oxigeno esti-
mula un aumento en los niveles de eritropoyetina,
lo cual a su vez estimula la eritropoyesis como me-
canismo de compensacién para restablecer los nive-
les de presion de oxigeno en el organismo (Reece,
2015).

En este estudio se demostr6é que los niveles de
hematocrito y el nimero de eritrocitos variaron con
la edad o estado fisiolégico (p < 0,05). Es impor-
tante sefialar que el hematocrito y los eritrocitos
disminuyeron en los cuyes de 21-35 dias y restable-
cieron sus niveles en los cuyes de 61-120 dias, lo
cual es similar a lo reportado por Lechner, Salva-
to y Banchero (1980b). Se han reportado diferentes
tendencias en cuyes de la cepa 13/N, en los cuales
estos pardmetros aumentaron con la edad dentro de
un periodo de seis meses. No obstante, los niveles
de hemoglobina, MCH y MCHC aumentaron con la
edad de los cuyes en el presente estudio (p < 0,05),
y estos fueron evidentes en los de 36-120 dias. Los
resultados contrastan con los obtenidos en la cepa
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13/N, donde los niveles de estos perfiles fueron
mayores en cuyes jovenes que en adultos (Genzer
y col., 2019), asi como los resultados reportados por
Lechner, Salvato y Banchero (1980a).

Los perfiles de leucocitos y linfocitos en los
cuyes de 22-35 dias mostraron niveles mayores
que los observados en los de 15-21 y 61-120 dias
(p < 0,05); sin embargo, el perfil de granulocitos
fue mayor en los de 61-120 dias que en aquellos de
15-60 dias de produccién (p < 0,05).

El perfil de leucocitos alcanzé su pico en los cu-
yes de 22 a 35 dias, descendiendo y manteniéndose
estable en el mismo nivel en los cuyes de 36 a 120
dias. Los linfocitos y granulocitos no variaron en los
cuyes de 15 a 60 dias; posteriormente, los linfocitos
disminuyeron y los granulocitos aumentaron en los

de 61 a 120 dias. Se observaron tendencias simila-
res en cuyes de la cepa 13/N para los leucocitos y
linfocitos, sin embargo, fue diferente para los gra-
nulocitos, para los cuales también disminuyeron los
neutréfilos con la edad (Genzer y col., 2019).

Para estos perfiles hematolégicos se establecie-
ron intervalos de amplitud de referencia para cada
fase de produccion del cuy. Los intervalos de las me-
dias mostraron diferentes amplitudes en las cuatro
fases de produccion y dentro de estas, las medias
de granulocitos y linfocitos en los cuyes de 15-21,
61-120 y 22-35 dias mostraron desde la mayor has-
ta la menor, la mayor amplitud. Por otro lado, las
medias de RBC, WBC, hemoglobina y hematocrito
y los indices MCV, MCH y MCHC, en los cuyes de
15-21,22-35 y 61-120 dias mostraron desde la menor
hasta la mayor, la menor amplitud (Tabla 2).

Tabla 2. Intervalos de amplitud de las medias para los perfiles hematolégicos de cuyes de 15-120 dias bajo sistema de cria
intensiva en condiciones tropicales himedas (IC del 95 %).

Perfiles de Edad (dias)

Hematologia 15-21 22-35 36-60 61-120
Hto (%) [35,88 —38,12] [29,90 —34,30] [29,95-37,25] [35,04-37,76]
Hb (gdL_l) [11,19 -12,56] [10,54-11,54] [12,06-15,39] [15,05-16,25]
WBC (x10%) [03,08 — 03,68] [05,17 —06,30] [02,38 —03,77] [03,13 —03,81]
RBC (x10%) [03,90 - 04,17] [03,18 —03,68] [03,29-04,10] [03,29 —04,10]
MCHC (gdL™1) | [30,47 -33,75] [32,99 -36,07] [36,88 —45,59] [40,76 — 45,45]
MCH (pg) [28,09 —30,80] [31,04-33,56] [33,53-41,45] [37,57-42,36]
MCYV (fl) [90,49 —93,02] [90,20-97,17] [90,91 —90,91] [91,03 —94,38]
Gra (%) [21,16 —41.44] 22,37 —-37,23] [19,04 -25,36] [41,21 —59,39]
Ly (%) [55,89 —74.31] [60,65—76,35] [70,00-79,00] [46,67-61,93]

Hto: hematocrito, Hb: hemoglobina, WBC: leucocitos (células blancas de la sangre), RBC: células rojas de la
sangre, Gra: granulocitos, Ly: linfocitos, MCHC: concentraciéon media de hemoglobina corpuscular,
MCH: hemoglobina corpuscular media, MCV: volumen corpuscular medio.

No se encuentran publicaciones que refieran a
intervalos de perfiles hematolégicos por fases de
produccién de cuyes, sin embargo, los intervalos
encontrados en el presente estudio siguen tenden-
cias similares a los intervalos de referencia esta-
blecidos para cuyes experimentales en laboratorio
(Zimmerman, Moore y Smith, 2015; Quesenberry,
Donnelly y Mans, 2012; McClure, 1999); cepa 13/N
(Genzer y col., 2019), y Weiser-Maples (Kitagaki
y col., 2005).

Los perfiles e intervalos de metabolitos sangui-
neos en los cuyes de 15 a 120 dias se muestran en
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las Tablas 3 y 4. Los perfiles de bilirrubina total y
urea mostraron niveles mayores en los cuyes de 61
a 120 dias en comparacién con los de 15 a 60 dias
(p < 0,05). En una tendencia similar, los perfiles de
proteina total, BD (bilirrubina directa) y AST (aspar-
tato aminotransferasa) fueron mayores en los cuyes
de 36 a 120 dias que en los de 15 a 35 dias (p < 0,05).
Los perfiles de glucosa y triglicéridos disminuyeron
en los cuyes de 22 a 35 dias y luego se restablecieron
en los de 36 a 120 dias (p < 0,05).

El perfil de ALT fue mayor en los cuyes de 22
a 35 dias en comparacién con los de 15-21 y 36-120
dias (p < 0,05). Por otro lado, el perfil de colesterol
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total fue més alto en los cuyes de 15-21 dias que en
los de 22-120 dias (p < 0,05) (Tabla 3).

Los perfiles de metabolitos sanguineos obteni-
dos en este estudio, al igual que los perfiles hemato-
l6gicos, siguen tendencias similares a las que se han
establecido en cepas y biotipos de cuyes experimen-

tales en laboratorios (Washington y Van Hoosier,
2012; Zimmerman, Moore y Smith, 2010; McClure,
1999), y la cepa 13/N (Genzer y col., 2019), Dunkin-
Hartley (Waner y col., 1996), Weiser-Maples (Kita-
gaki y col., 2005); criollo mejorado (Paredes-Lépez
y col., 2017; Ramirez-Borda, Cardenas-Villanueva
y Gémez-Quispe, 2019).

Tabla 3. Perfiles de metabolitos sanguineos de cuyes de 15-120 difas bajo sistema de cria intensiva en condiciones tropicales
himedas (IC del 95 %).

Edad (dias)
Perfil de Metabolitos Valor CV 15-21 22-35 36-60 61-120
en sangre -p (%) X+ SE X+ SE X+ SE X+ SE
TP (gdL 1) 0,000 9,50  6,78+0,25°  6,89+0,33%  7,73+0,14®*  8,22+0,10¢
AL (gdL™1) 0,001 832  3,9440,04% 357+0,15  3,5040,11°  4,0440,05
TB (mgdL 1) 0,000 1420 0,58+0,02°  0,55+0,02¢  0,71£0,06°  0,9240,02¢
DB (mgdL~!) 0,001 1891 0,15+0,01>  0,15+0,01>  0,204£0,01  0,2040,01¢
Glucose(mgdL™") 0,000 11,09 86,22+4.80¢ 59,55+2,62” 87,234+0,71  86,0040,93¢
TC (mgdL™1) 0,000 11,56 71,6442,70 47,28+1,55"  27,64+0,66°  28,49+0,34¢
TG (mgdL ") 0,024 31,95 58,08+9,11¢ 37,17+£1,43"  44,5740,70%  44,1440,93%
AST (UIL™ 1) 0,000 490 61,194+0,81¢ 81,63+2,24>  89,39+0,72¢  91,32+0,26¢
ALT (UIL™ 1) 0,000 6,93  11,34+0,19° 20,30+0,49 16,41+0,36>  12,1940,16°
Urea (mgdL~!) 0,000 11,61 37,704+1,95" 34,064+1,38" 35,554+0,81°  45,63+1,24¢

CV: Coeficiente de Variacion; abe: Letras distintas dentro de cada fila expresan diferencias significativas con un 95 % de confianza
usando el método de Bonferroni (p < 0,05); x: media aritmética; SE: error estdndar; HCT: hematocrito, Hgb: hemoglobina,

WBC: leucocitos (células blancas de la sangre), RBC: células rojas de la sangre, MCHC: concentracion media de hemoglobina
corpuscular, MCH: hemoglobina corpuscular media, MCV: volumen corpuscular medio, GRAN: granulocitos.

Los perfiles de proteina total, bilirrubina total,
bilirrubina directa, AST y urea muestran una ten-
dencia a aumentar con la edad, presentando niveles
mayores entre los 61-120 dfas. Estos resultados es-
tdn respaldados por mecanismos fisiolégicos que
provocan que la proteina total, la albtimina y las
globulinas en el suero de todas las especies ani-
males aumenten a medida que se acercan a la fase
adulta (Eckersall, 2008).

Los perfiles de proteina total y urea son simila-
res a los reportados por Genzer y col. (2019) y (Ki-
tagaki y col., 2005) en cuyes Weisser-Maple, donde
se demostré que los perfiles de estos metabolitos
estan correlacionados con la edad de los cuyes. Los
perfiles de AST y albiimina son diferentes a los en-
contrados en esos estudios, y en cuanto a los perfiles
de bilirrubina total, no se correlacionan con la edad
de los cuyes.

Por otro lado, los perfiles de colesterol total (TC)
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disminuyeron notablemente a medida que aumen-
taba la edad, mostrando los niveles més altos entre
los 15-21 difas de edad, lo que contrasta con los re-
sultados mostrados por (Kitagaki y col., 2005) en
cuyes Weisser-Maple, donde este metabolito au-
mentaba de forma gradual y continua con la edad.

Los perfiles de glucosa, triglicéridos y ALT mos-
traron niveles homogéneos en las distintas etapas
de edad, con resultados similares a los reportados
por Genzer y col. (2019) y Kitagaki y col. (2005) en
cuyes Weisser-Maple, los cuales también han de-
mostrado que los niveles de estos metabolitos no
estan correlacionados con la edad de los cuyes. Sin
embargo, en los cuyes de 22 a 35 dias, la glucosa
y los triglicéridos disminuyeron notablemente y el
ALT aumento, y estos metabolitos se restablecieron
en los cuyes de 36 a 120 dias. Las variaciones de
estos metabolitos en esta etapa podrian deberse a
la disminucién de las reservas energéticas por la
supresion de carbohidratos facilmente degradables

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:130-140.

©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Cambios relacionados con la edad en la hematologia y metabolitos sanguineos de cuyes (Cavia
porcellus) en sistema de crianza intensivo en condiciones de tropico hiimedo

debido al destete, lo que baja los niveles de glu-
cosa y acelera el crecimiento de diferentes tejidos,
y, sobre todo, del tejido hepatico para metabolizar
componentes mds complejos que provienen de su
nueva dieta, generando un aumento en los perfiles
de ALT (Hoffman y Solter, 2008).

Los intervalos medios de los diferentes perfiles
sanguineos mostraron una mayor amplitud en los

cuyes de 15 a 35 dias, y dentro de ellos, los trigli-
céridos, bilirrubina total, glucosa, urea y proteina
mostraron la mayor amplitud en los intervalos de
mayor a menor, respectivamente. Por otro lado, en
los cuyes de 36 a 120 dias se encontraron interva-
los de menor amplitud y los perfiles de bilirrubina
directa, AST, ALT y TC mostraron las menores am-
plitudes de menor a mayor, respectivamente (Tabla
4).

Tabla 4. Intervalos de amplitud de las medias para los perfiles de metabolitos sanguineos de cuyes de 15 a 120 dias bajo sistema
de cria intensiva en condiciones tropicales hiumedas (IC del 95 %).

Perfil de metabolitos Edad (dias)
en sangre 15-21 22-35 36-60 61-120

TP (gdL~T) [06,22-07,34] [06,15-07,64] [07,42-08,04] [07,98-08,46]
AL (gdL™1) [03,85-04,02] [03,22-03,91] [03,25-03,75] [03,93-04,14]
TB (mgdL ") [00,54-00,62] [00,51-00,58] [00,58-00,83] [00,89-00,95]
DBIL (mgdL~!) [00,14-00,17] [00,12-00,18] [00,17-00,23] [00,18-00,21]
Glucose(gdL ™) [75,36-97,08]  [53,64-65,47] [85,61-88,84] [83,90-88,10]
TC (mgdL ") [65,74-77,74] [43,77-50,79] [26,15-29,14] [27,72-29,26]
TG (mgdL~1) [43,56-54,93] [33,52-40,90] [42,68-46,27] [41,69-46,46]
AST (UIL™) [59,36-63,03] [76,57-86,70] [87,75-91,03] [90,72-91,91]
ALT (UIL™ 1 [10,90-11,77] [19,19-21,41] [15,59-17,24] [11,82-12,56]
Urea (mgdL~1) [33,29 -42,111 [30,95-37,18] [33,72-37,38] [42,84-48,43]

TP: proteina total, AL: albimina, TB: bilirrubina total, DBIL: bilirrubina directa o conjugada, TC: colesterol total,
TG: triglicéridos, AST: aspartato transaminasa, ALT: alanina transaminasa.

Al igual que los intervalos para los perfiles he-
matolégicos, no se encuentran publicaciones que
refieran a intervalos de perfiles de metabolitos san-
guineos por fase de desarrollo en cuyes destinados
a produccién. Sin embargo, los intervalos de am-
plitud media encontrados en el presente estudio
siguen tendencias similares a los intervalos de refe-
rencia establecidos para cuyes de laboratorio (Que-
senberry, Donnelly y Mans, 2012; McClure, 1999;
Ness, 1999; Washington y Van Hoosier, 2012; Wi-
lliams y col., 2016); cepa 13/N (Genzer y col., 2019),
Weiser-Maples (Kitagaki y col., 2005).

En los cuyes destinados a produccién, debido a
las elevadas necesidades metabdlicas para respon-
der a la presién de produccién, la fisiologia hemato-
légica y de metabolitos sanguineos varfa en cortos
periodos de edad o etapas, en contraste con los cu-
yes con el propésito de ser animales de laboratorio.
Por lo tanto, es ttil disponer de perfiles y sus inter-
valos de amplitud media para estos perfiles con el
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fin de interpretar de manera mas adecuada el esta-
do de salud y produccién de esta especie animal.

Los perfiles e intervalos de amplitud media de
los perfiles hematolégicos y de metabolitos sangui-
neos obtenidos en este estudio, a pesar de las di-
ferencias genéticas, nutricionales y el propésito de
cria, difieren solo ligeramente de aquellos obtenidos
en las cepas o biotipos de cuyes para experimentos
de laboratorio.

4 Conclusiones

Los perfiles hematolégicos y de metabolitos sangui-
neos obtenidos de los cuyes criados bajo sistemas
de cria intensiva en condiciones tropicales hiime-
das muestran cambios significativos con la edad de
produccién.

Estos perfiles son cercanos a los reportados pa-
ra cuyes utilizados como animales de laboratorio,
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criados en ambientes de normoxia, y los perfiles he-
matolégicos son inferiores a los reportados para los
cuyes criados en ambientes de hipoxia. No obstan-
te, se deberfan realizar estudios en bioquimica en-
docrina con el propésito de contribuir a las mejoras
del bienestar, salud y produccién de esta especie.
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Resumen

El presente trabajo experimental se desarroll6 en la finca experimental “Andil” de la Universidad Estatal del Sur de
Manabi, Cantén Jipijapa, Manabi, Ecuador, con el objetivo de evaluar el comportamiento etolégico y la digestibilidad
ileal aparente de la materia seca (MS) y la proteina bruta (PB) de pollos Cobb 500 en jaulas individuales. Se utilizaron
36 pollos machos que se distribuyeron en cuatro tratamientos con diferentes niveles de inclusién de torta de sacha
Inchi (TSI): T1 = testigo, sin TSI, T2 = 10% TSI, T3 = 20% TSI y T4 = 30% TSI. Para el andlisis estadistico se em-
ple6 un Disefio Completamente Aleatorizado (DCA), donde cada tratamiento cont6 con 12 repeticiones, ubicando un
animal por unidad experimental. Los resultados determinaron que los pollos tuvieron buena respuesta en adaptarse
rapidamente a las jaulas, ademds de no reportar mortalidad y de aceptar el alimento. La digestibilidad ileal aparente
de la MS no mostré diferencia entre los tratamientos, en tanto que el nitrégeno (N) difiri6 entre el grupo testigo y
la inclusién del T4 con 30% (TSI), el cual fue superior para este tltimo (85,20 vs 90,23 %). Los resultados permiten
concluir que no se afecta el comportamiento etolégico de los animales y se obtienen buenos indices de digestibilidad
ileal de la MS y el N con la inclusién de TSI en la dieta de pollos de ceba.

Palabras clave: Fisiologia animal, adaptabilidad, nutricién animal, metabolismo.
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Abstract

This research was conducted at the experimental farm “Andil” of the State University of the South of Manabi, Cantén
Jipijapa, Manabi, Ecuador, with the aim of evaluating the ethological behavior of the apparent ileal digestibility of
dry matter (DM) and crude protein (CP) of Cobb 500 chickens in individual cages. 36 male chickens were used which
were distributed in four treatments with different inclusion levels of sacha Inchi cake (SIC): T1 = control, without
SIC, T2 = 10% SIC, T3 = 20% SIC and T4 = 30% SIC. A Completely Randomized Design (DCA) was used for the
statistical analysis, where each treatment had 12 repetitions, locating one animal per experimental unit. The results
determined that chickens had a good response in quickly adapting to the cages, in addition to not reporting mortality
and accepting food. The apparent ileal digestibility of DM did not show a difference between the treatments, while
the N differed between the control group and the inclusion of T4 with 30% (SIC), which was higher for the latter
(85.20 vs 90.23 %). The results allow to conclude that the ethological behavior of the animals is not affected and good
indices of ileal digestibility of DM and N are obtained when adding SIC in the diet of broilers.

Keywords: Animal physiology, adaptability, animal nutrition, metabolism.

Forma sugerida de citar:  Alcivar-Cobefia, J., Martinez-Pérez, M., Figueroa-Toalombo, M. y Salazar-Salazar,
L. (2024). Digestibilidad ileal aparente de la proteina, en pollos de engorde alimen-
tados parcialmente con torta de Sacha Inchi (Plukenetia volubilis). La Granja: Revista de
Ciencias de la Vida. Vol. 40(2):141-148. https:/ /doi.org/10.17163 /1gr.n40.2024.10.

IDs Orcid:

José Luis Alcivar-Cobefa: https://orcid.org/0000-0002-6648-3864
Madeleidy Martinez-Pérez: https:/ /orcid.org/0000-0003-1585-2858
Maria Figueroa-Toalombo: https:/ /orcid.org/0000-0002-3590-6051
Lizeth Salazar-Salazar: https:/ /orcid.org/0000-0002-8798-6938

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 40(2) 2024:141-148.

142 ©2024, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.


https://doi.org/10.17163/lgr.n40.2024.10
https://orcid.org/0000-0002-6648-3864
https://orcid.org/0000-0003-1585-2858
https://orcid.org/0000-0002-3590-6051
https://orcid.org/0000-0002-8798-6938

Digestibilidad ileal aparente de la proteina, en pollos de engorde alimentados parcialmente con torta de

Sacha Inchi (Plukenetia volubilis)

1 Introduccion

La creciente demanda alimenticia exige encontrar el
modelo nutricional apropiado, empleando recursos
funcionales, novedosos y eficientes para ser apli-
cados en la produccién pecuaria. La avicultura en
Ecuador involucra la produccién agricola para la
obtenciéon de materias primas y/o subproductos
para la alimentacién de las aves, para la posterior
conversién productiva (Vargas Gonzélez, 2016).

Cuando se quieren incluir alimentos no tradi-
cionales en la alimentacién animal, no basta con el
conocimiento de las concentraciones de nutrientes,
sino que es necesario conocer el estudio de la dis-
ponibilidad de los mismos (Adedokun y col., 2011).
Segun Atchade y col. (2019) la digestibilidad de los
nutrientes se refiere a la biodisponibilidad y depen-
de del animal, la composicién del alimento y del
tratamiento a que este pueda someterse. Cuando se
quiere estudiar el valor nutricional de fuentes de
proteina para las aves, se utiliza la digestibilidad
ileal. Esto se debe a que estos animales poseen ca-
racteristicas anatémicas diferentes en el intestino
grueso, por lo que el estudio de la digestibilidad
fecal puede estar influenciada por la fermentacién
de los microorganismos que habitan esta porcién
(Denbow, 2015).

La soya (Glycine max) aporta excelente concen-
tracién y disponibilidad energética, aminodcidos y
dcidos grasos esenciales, contenido de grasas (18 a
20%) y proteinas (37 a 38 %), satisfaciendo las ne-
cesidades nutricionales de las lineas modernas de
aves (Dei, 2011), presenta alta digestibilidad (82 %)
y buen balance de aminoécidos (Garcia-Rebollar
y col., 2016). En la alimentacién de los pollos se
utiliza en forma de harina como fuente principal
de proteina en las dietas (Stefanello y col., 2016).
Sin embargo, posee elevados precios en el mercado
internacional, de ahi que se busquen fuentes alter-
nativas que permitan su sustitucién en las raciones.

La Sacha Inchi (SI) (Plukenetia volubilis) es una
especie vegetal con excelentes rendimientos, conte-
nidos de proteina bruta (29 %), aminodcidos, 4cidos
grasos esenciales (54%) y vitamina A y E (Rome-
ro, Valdiviezo y Bonilla, 2019). Sus semillas, luego
de extraer el aceite, poseen altos valores proteicos
(59,13%) y grasa de 6,93% (Kodahl y Serensen,
2021). Segtin Romero, Valdiviezo y Bonilla (2019)
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el porcentaje de extracciéon de aceite por extrusién
es menor (26,92 %) si se compara con el obtenido en
los andlisis fisicoquimicos (42,03 %). El producto re-
sidual conocido como torta de Sacha Inchi (TSI) se
ha incorporado en la dieta de algunos monogastri-
cos (Robles-Huaynate, Hurtado-Ramirez y Paredes-
Lopez, 2014). A pesar de que sus niveles de leucina
y lisina son més bajos que los de la soya, estos son
igual o mayores que en otras semillas (Wang, Zhu
y Kakuda, 2018). En la actualidad el cultivo de SI es
de creciente importancia en la Amazonia ecuatoria-
na que podria sustituir a los cultivos tradicionales
de la zona (Andino Najera y col., 2018). Las semillas
de Sacha Inchi que no cumplen con los estanda-
res establecidos para su comercializacién podrian
considerarse como alternativa para la alimentacién
animal (Viamonte y col., 2020).

Las semillas de SI contienen factores antinutri-
cionales que afectan la digestibilidad e inhiben la
actividad enzimatica. Estos factores podrian inac-
tivarse mediante el tratamiento quimico o térmico
(Redtegui y Reiner, 2012; Alayén y Echeverri, 2016).
La TSI procesada térmicamente se considera un in-
sumo de alta calidad, ya que posee un alto nivel
de proteina y energia bruta (Alcivar-Cobefia y col.,
2020a).

Desde el punto de vista nutricional han surgi-
do investigaciones sobre nuevas técnicas y fuentes
alimentarias con los recursos disponibles que son
capaces de suplir a las tradicionales. Esto permite
competir en calidad/precio en el mercado, siendo
una buena alternativa la elaboracion de subproduc-
tos de Sacha Inchi (Castro, Narvéez Jiménez y Orte-
ga Ojeda, 2017). Por lo tanto, el objetivo es evaluar
el comportamiento etolégico en jaulas individuales
y la digestibilidad aparente de la materia seca (MS)
y la proteina bruta (PB) de pollos de engorde Cobb
500 machos alimentados con TSI (Plukenetia volubi-
lis) en tres niveles como sustitucién parcial de la So-
ya (Glycine max).

2 Metodologia

2.1 Metodologia de investigacion

Se emple6 el método analitico, el cual consiste en la
separacién del todo, descomponiéndolo en sus par-
tes o elementos para observar las causas, la natura-
leza y los efectos. En este caso, se observé el com-
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portamiento etolégico de cada pollo por jaula. De
igual forma, se tomo en cuenta la revision de la lite-
ratura cientifica relacionada con el tema de alimen-
tacion con tortas de diferentes oleaginosas, incluida
la Sacha inchi, para la respectiva investigacién. El
método descriptivo: al momento de la investigacion
se tomaron datos cuantitativos y cualitativos (datos
fisiolégicos).

2.2 Ubicacion del estudio

El presente estudio se realiz6 en la finca experimen-
tal Andil de la Universidad Estatal del Sur de Mana-
bi, ubicada en la comuna Andil, parroquia San Lo-
renzo, del cantén Jipijapa, en la provincia de Mana-
bi. Las coordenadas del sitio de estudio son: Norte
1° 15 54" latitud Sur y 80° 41' 24" longitud occi-
dental y suele presentarse una temperatura media
anual de 24-26 °C.

2.3 Poblacion muestral

Para el estudio se utilizaron 36 pollos machos de la
linea Cobb 500 de 7 a 42 dias de edad. Se seleccion6
esta estirpe por considerar su alta resistencia a en-
fermedades dentro de la zona de estudio y la con-
version rdpida del alimento en masa muscular.

2.4 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en: T1= testigo sin
TSI, T2= 10% de TSI, T3= 20% de TSI y T4= 30%
de TSI. Las dietas evaluadas en cada tratamiento se
ofrecieron a partir del dia 7 y este segtin las etapas
fisiolégicas como inicial (0-14 dias), crecimiento (15-
28 dias) y engorde (29-42 dias). Las dietas fueron
las mismas que emplearon Alcivar-Cobefia y col.
(2020Db).

2.5 Diseiio experimental

Se utilizé un Disefio Completamente Aleatorizado
(DCA) compuesto por 4 tratamientos y 9 repeticio-
nes, donde tres animales se consideran como la uni-
dad experimental para el andlisis de la digestibili-
dad ileal de la MSy el N. Se utiliz6 la décima de Tu-
key a P<0.05 de probabilidad para la deteccién de
diferencias en los casos necesarios, y para el proce-
samiento estadistico se utiliz6 el paquete estadistico
InfoStat (Di Rienzo y col., 2012).
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2.6 Manejo del estudio

2.6.1 Instalaciones

Antes de la llegada de las aves al galpén éste se lim-
pi6 y fumigé, y el piso se desinfecté con cal. Un
dia previo a la llegada de las aves se encendit la
criadora optimizando una temperatura entre 30 a
32 °C. La cama se construy6 con viruta de arroz,
removiéndola diariamente para mantener condicio-
nes de aseo adecuadas, donde las aves permanecie-
ron por 7 dias. En la segunda semana se reemplazé
la cama por las 48 jaulas de alambre galvanizado de
40 x 40 x 80 cm, equipadas con bebederos y come-
deros propios, en las que se colocé individualmen-
te cada ave. Se aplicaron diariamente medidas de
asepsia, lavado y desinfeccién.

2.6.2 Manejo del alimento

Durante la dltima semana que corresponde a la eta-
pa de engorde (35-42 dias de edad), se suministra-
ron a los animales 200g diarios de alimento. Se divi-
dieron en dos raciones: 100g por la mafiana e igual
cantidad por la tarde. El consumo de alimento se
calcul6 a partir de la oferta y el rechazo.

2.6.3 Toma de muestra

A partir del séptimo dia y hasta el dia 14 se estudio
la etologia de los animales segtin (Cebrian, Canes-
trari y Baglione, 2011). Este momento coincidié con
la adaptacién al cambio de crianza en piso a jaulas
individuales, situadas a un metro sobre el nivel del
suelo junto al suministro del alimento que se for-
mulé con la inclusién de TSI en diferentes porcen-
tajes. Se anot6 las veces que dedicaban al consumo
de agua y alimentos y a la excreciéon y las manifesta-
ciones de estrés por las condiciones de manejo. Con
estos datos, se calcul6 el porciento dedicado a cada
actividad tomando en consideracién el tiempo total
de observacién (periodo comprendido entre las 8.00
am y las 6.00 pm), asi como la relacién ingestién-
excreciéon (RIE). Para esta tiltima se emple6 la Ecua-
cion 1.

No.veces consumiendo alimento

RIE, % = %100 (1)

No.veces excretando

La escala que se emple6 en cada caso fue del
1 al 100% donde valores bajos representan es-
trés/rechazo, valores medios, neutralidad y valores
altos o préximos a 100 significan buena adaptacién
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y aceptacién dentro de las jaulas. Después de trans-
currido este tiempo, se sacrificaron los animales pa-
ra el estudio de la digestibilidad ileal aparente de la
materia seca y la protefna bruta. Ambos componen-
tes se determinaron en la dieta y el contenido ileal
segln las técnicas analiticas de la AOAC (2019). Las
muestras se tomaron extrayendo manualmente el
contenido en la seccidn intestinal, deslizando los de-
dos indice y pulgar a lo largo del ileon y se deposita-
ron en placas Petri (Sebastian y col., 1997). Se tomé
como una repeticion el contenido ileal de tres po-
llos. Las muestras se almacenaron a —20 °C hasta
su posterior procesamiento.

2.6.4 Sacrificio de los animales y calculo de la diges-
tibilidad ileal aparente de nutrientes

Se sacrificaron las aves utilizando choque eléctrico
para aturdirlos y reducir el nivel de estrés. Poste-
riormente, se abrié la cavidad abdominal y se lo-
caliz6 el ileon, que se define como la porcién del
intestino delgado que se extiende desde el diver-
ticulo de Meckel hasta la unién ileo-cecal (Castro
y col., 2020).

Procesadas las muestras, se procedi6 al cdlculo
de la digestibilidad ileal aparente de MS y PB por el
método directo segtin la Ecuacion 2.

Digestibilidad ileal, % =

(MS 6 PB) consumido — (MS 6 PB) ileon
(MS 6 PB) consumido

(2)

Donde (MS 6 PB) consumido y (MS 6 PB) ileon, repre-
sentan el contenido de ambos nutrientes en el ali-
mento que consumieron y en el contenido ileal, res-
pectivamente.

3 Resultados y Discusion

3.1 Analisis etolégico de las aves en jaulas

En el estudio analitico descriptivo etoldgico (Tabla
1) se observo un nivel alto de estrés durante los dos
primeros dias. Se manifest6 en las aves inquietud,
por lo que se les administré por via oral (disuelto en
el bebedero) un regulador de estrés comercial “Trol-
vit”, que ademads contenia electrolitos, aminoécidos
y vitaminas. Esto contribuy6 a que se alcanzara en
menor tiempo la adaptacién al manejo.
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Se evidenci6 que, en todas las variables entre los
dias 6 y 7, se obtuvieron buenas respuestas en el
andlisis etol6gico, valorado en una escala de por-
centaje de 0 al 100%, que demostré un nivel de
adaptacioén satisfactorio los dias del estudio, logran-
do cumplir un buen control sanitario desde las jau-
las. Los resultados se registran en la Tabla 1. El
uso de las jaulas individuales dio buenos resulta-
dos y las aves empezaron a mostrar su adaptacién
a este medio a los dos dias de su establecimiento.
Los resultados concuerdan con los obtenidos por
Martinez-Pérez y col. (2008), quienes plantearon un
tiempo de adaptacion a las jaulas y al alimento de
7 dias, cuando se realizan estudios metabdlicos en
jaulas individuales para pollos de ceba.

Tabla 1. Andlisis descriptivo de la etologia de los pollos.

DC CV RCM RIE
1 30% 30%  50%
2 40%  40%  40%
3 60% 60%  60%
4 70%  70%  60%
5 75%  75%  70%
6 90%  95%  80%
7 100% 100% 100%

DC dia de crianza, CV consu-
mo voluntario agua y alimento,
RCM respuesta a condiciones de
manejo, RIE relacion ingestion-
excrecion.

3.2 Digestibilidad ileal aparente de nu-
trientes con el uso de torta de Sacha in-
chi

La Tabla 2 muestra el analisis de varianza de la di-
gestibilidad ileal de la MS. El valor de p no fue sig-
nificativo para p<0.05. Las medias por tratamien-
tos se aprecian en la Tabla 3. Los coeficientes de di-
gestibilidad ileal fueron elevados en todos los casos,
lo que demuestra buena digestiéon de la TSI por los
animales. Los pollos poseen un tracto gastrointesti-
nal adaptable anatémica y fisiol6gicamente segtin el
tipo de alimento que se le suministre (Florez y Oso-
rio, 2013), lo que favoreci6 a que el consumo de la
torta no provoque cambios desfavorables al animal.
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Tabla 2. Andlisis de varianza de digestibilidad ileal aparente de
materia seca.

EV. SC GI CM F p-valor
Tratamientos 0,33 3 0,11 0,10 0,9585" S
Error 879 8 0,11
Total 9,11 11

NS: No significativo.

El andlisis de varianza para la digestibilidad
ileal aparente de la proteina bruta aparece en la Ta-
bla 4. El valor de p en este caso fue significativo,
por lo que al comparar las medias que se registran
en la Tabla 5 se encontraron diferencias entre trata-
mientos. El grupo testigo y la inclusién de 30% de
TSI muestran diferencias entre si, y sus coeficientes
fueron el menor y el mayor, respectivamente. El 10
y 20% de TSI fueron similares al resto de los trata-
mientos. Al parecer, la calidad de la proteina que
aporta la torta de Sacha inchi es elevada, por lo que
existe un eminente aprovechamiento por el animal,
de ahi que se excrete en menor concentracién y por
ello aumenta la digestibilidad al incluirse en las ra-
ciones de las aves.

A pesar de las diferencias detectadas, los coefi-
cientes de manera general fueron altos. Estos re-
sultados no coinciden con los observados por Wo-
yengo, Beltranena y Zijlstra (2017) al emplear torta
de camelina (alrededor de 75,30%). Las diferencias

pudieran explicarse por la composicién quimica de
ambos ingredientes, luego del proceso de extrac-
cién del aceite a que fueron sometidas las semillas
de las oleaginosas. Estos autores reportaron valores
de PB y FDN de 39,80 y 38,30 %, respectivamente
mientras que en la torta de Sacha inchi que se em-
ple6 en el presente estudio.

Alcivar-Cobefia y col. (2020a) obtuvieron valo-
res de 41,49 y 16,64 %, respectivamente. El hecho
de poseer mayor concentracién de proteina y me-
nor contenido de fibra favorece su digestibilidad;
diversos autores mencionan que el contenido de fi-
bra tiene incidencia directa en el proceso digestivo
(Zajac y col., 2020).

Por otra parte, segin Woyengo, Beltranena
y Zijlstra (2017) los productos resultantes de la ex-
traccién del aceite en semillas de oleaginosas gene-
ralmente contienen factores antinutricionales que
pueden limitar la utilizacién de los nutrientes por
el animal. La torta de Sacha inchi muestra presencia
de alcaloides, saponinas y grupos o amino (Alcivar-
Cobena y col., 2020a), sin embargo, la concentracién
de estos componentes parece no ser muy elevada,
ya que no incidieron desfavorablemente en la di-
gestibilidad ileal de la MS y la PB.

Tabla 3. Anadlisis de medias mediante la prueba de Tukey para la digestibilidad ileal aparente de materia seca (DIAMS).

Variable (%) Tratamientos Medias No. E.E +
DIAMS T4 82,59 3 0,61
T3 82,51 3 0,61
T2 82,50 3 0,61
T1 82,16 3 0,61

Palpa (2009), determiné por recolecta de mues-
tras de heces en pollos de engorde los nutrien-
tes metabolizables y energia metabolizable aparen-
te para la torta de sacha inchi precocida y precocida
extruida. La materia seca metabolizable estd entre
73,95% y 74,78 %; la proteina cruda metabolizable
entre 42,97 % y 44,26% y la energia metabolizable
aparente entre 4 570,0 y 4 578,91 kcal/kg, respecti-
vamente. Siendo alta la cantidad de proteina y grasa
en TSI, su aplicacién pudiera optimizar los recursos
disponibles para los productores, ya que la torta de
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soya posee elevados precios en el mercado interna-
cional y la actividad pecuaria importa aproximada-
mente cien mil toneladas al ano (Benitez, Coronell
y Martin, 2018).

Tabla 4. Andlisis de varianza de la digestibilidad ileal aparente

de la PB.
EV. SC GI CM F p-valor
Tratamientos 37,96 3 12,65 743 0,0107
Error 13,62 8 1,70
Total 51,58 11
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Tabla 5. Andlisis de medias mediante la prueba de Tukey para la digestibilidad ileal aparente de la PB (DIAPB).

Variable (%) Tratamientos Medias No. E.E+
DIAPB T4 90,23 3 0,75 A
T3 87,79 3 0,75 AB
T2 87,74 3 0,75 AB
Tl 85,20 3 0,75 B
Medias con letras diferentes difieren significativamente
4 Conclusiones Referencias

Etolégicamente los pollos Cobb 500 obtuvieron una
respuesta positiva para adaptarse satisfactoriamen-
te a las jaulas individuales. Durante el proceso del
estudio no se presenté mortalidad, ademas, se con-
sigui6 un mejor control en la ingestiéon del alimento
y agua de bebida. El control sanitario fue mejor en
comparacién con la crianza en camas.

Se obtienen buenos indices de digestibilidad
ileal de la MS y de N con la inclusién de TSI en la
dieta de pollos de ceba, por lo que puede utilizar-
se como sustituto parcial de la soya en el alimento
convencional para pollo de engorde Cobb 500. Para
su aplicacion en otras razas, se recomienda realizar
mads investigaciones con mayor variabilidad en los
experimentos.
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NORMAS PARA AUTORES

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
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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>.
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3.1 Estructura del manuscrito

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

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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Normas/Guidelines

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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