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Resumen

amodificacion del uso del suelo derivada de las actividades

humanas se manifiesta a escalas tanto global como local.
Por lo tanto, el presente estudio se centra en la evaluacion
temporal del cambio en el uso del suelo en la isla Santa Cruz,
Galapagos. En este sentido, se planted un analisis detallado de
los usos del suelo y su transicion con la cobertura vegetal para
examinar su evolucion. Se utilizaron Sistemas de Informacion
Geografica y la técnica de Clasificacion Supervisada con el fin
de identificar las transformaciones en el terreno a lo largo del
tiempo, asi como los factores responsables de dichos cambios.
Con el proposito de obtener informacion precisa acerca de los
usos del suelo en el area de estudio, se emplearon imagenes
satelitales gratuitas que permitieron la diferenciacion de cuatro
clases distintas. A través de este analisis, se logro determinar
la evolucion del uso del suelo durante un periodo de 32 afios,
comprendido entre 1991 y 2023. Los resultados revelaron que
las areas clasificadas experimentaron modificaciones debidas
a factores tanto naturales como antropogénicos, incluyendo
actividades ganaderas, agricolas y el crecimiento demografico.
Para validar los datos obtenidos, se implement6 una matriz de
confusion y se calculd el indice Kappa. Estos procedimientos
evidenciaron la robustez y la concordancia del modelo
utilizado, asegurando una alta precision en comparacion
con la realidad. En conclusion, este estudio proporciona una
vision comprehensiva del cambio en el uso del suelo en la isla
Santa Cruz, Galapagos, y ofrece informacion relevante sobre
los factores que han contribuido a dichos cambios a lo largo
del tiempo. Los resultados obtenidos poseen implicaciones
significativas para la gestion sostenible del territorio y la
conservacion del ecosistema en esta relevante region.

Palabras clave: analisis multitemporal, area protegida,
desarrollo sostenible, indice kappa, SIG, uso del suelo.
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Abstract

he change in land use resulting from human activities

occurs at both global and local scales. The present
research focuses on the multi-temporal analysis of land use
change on Santa Cruz Island, Galapagos. Therefore, the
analysis of land uses and their transition with vegetation
cover was proposed to examine their evolution. Geographic
Information Systems and the Supervised Classification
technique were employed to identify changes in the terrain
over time and the factors responsible for these alterations. In
order to obtain accurate information about existing land uses
in the study area, free satellite images were used, allowing
the distinction of four distinct classes. Through this analysis,
it was possible to determine the evolution of land use over a
period of 32 years, spanning from 1991 to 2023. The results
revealed that the classified areas underwent modifications
due to both natural and human-induced factors, including
livestock and agricultural activities, as well as demographic
growth. To validate the obtained data, a confusion matrix
was conducted, and the Kappa index was applied. These
procedures demonstrated the robustness and agreement of
the model used, ensuring high accuracy compared to reality.
In conclusion, this study provides a comprehensive view of
land use change on Santa Cruz Island, Galapagos, and offers
relevant information about the factors that have contributed
to such changes over time. The results have significant
implications for sustainable land management and ecosystem
conservation in this important region.

Keywords: multitemporal analysis, protected area,galapagos,
kappa index, GIS, land use.
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Introduccion

La Isla Santa Cruz estd localizada en el en la zona central
del Archipi¢lago de Galdpagos, siendo reconocida por el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica
(MAATE) como area protegida de Ecuador y a su vez se
encuentra la Direccion del Parque Nacional Galapagos,
promueve la conservacion de la reserva y la biodiversidad de
los ecosistemas de la Isla (Garcia, 2021). La Isla Santa Cruz ha
presentado cambios en los usos de suelo de manera progresiva,
debido al requerimiento de terreno para la produccion agricola
por tener una creciente demanda de recursos por el aumento
poblacional a lo largo del tiempo. (Saldafia, 2019).

El cambio de uso del suelo se define como la
transformacion de la cubierta vegetal local para transformarla
a otros usos, como lo son la agricultura, ganaderia y
construcciones de infraestructura (Plan Galapagos, 2016);
lo cual degradan la calidad de la vegetacion modificando su
densidad y su composicion referente a las especies presentes.
Entre las principales consecuencias del cambio de uso del
suelo se encuentra la pérdida de la biodiversidad y de los
servicios ecosistémicos (Almeida y Guevara, 2015). Ademas,
el cambio en el uso del suelo estd comiinmente asociado con
la intensificacion de la actividad agricola en un determinado
sector. [Este fendmeno ocasiona impactos negativos
significativos en los ecosistemas naturales, siendo el suelo el
recurso mas afectado. La utilizacion excesiva de agroquimicos
desencadena alteraciones en los procesos de transporte de
nutrientes, resultando en una aceleracion de la erosion hidrica
y eolica, asi como en el aumento del escurrimiento superficial.
Ademas, se ven afectados la infiltracion del agua en el suelo y
los procesos de transformacion fisica, quimica y biologica del
mismo (Barreto, 2019).

Los usos del suelo en la isla Santa Cruz se dividen en cuatro
categorias principales: vegetacion natural, agropecuarios,
eriales e infraestructura. A lo largo del tiempo, los factores
contribuyentes al cambio en el uso del suelo y la pérdida
de vegetacion han experimentado un aumento significativo.
Entre estos factores se incluyen el crecimiento demografico,
que se suma a la expansion de la infraestructura, el turismo,
la introduccion de especies invasoras que desplazan a las
especies endémicas, la actividad ganadera y la agricultura
intensiva, todos los cuales provocan transformaciones en el
suelo. (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica,
2020).

La produccion agricola en la isla Santa Cruz (Galapagos)
en las ultimas décadas ha aumentado debido a la demanda
de productos de consumo por actividades turisticas(Mufioz,
2015). Esto, ha generado que plantas invasoras como la mora
ocupan grandes extensiones de terreno (Plan Galdpagos,
2016), transformando éareas agricolas en zonas de extensos
cultivos, causando impactos negativos a los ecosistemas y a la
economia local, principalmente para los agricultores porque
su control implica altos costos de produccion (Almeida y
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Guevara, 2015).

A su vez, Puerto Ayora, el centro poblado de la Isla Santa
Cruz, ha tenido un crecimiento en los limites urbanos, siendo
que en el afio 1981 tenia un aproximado de 109.41 Hectareas
de suelo y en el afio 2009 increment6 a aproximadamente
328.70 Hectareas. El principal motivo de la expansion es
nuevamente el crecimiento poblacional, conllevando asi a un
mayor requerimiento de infraestructura para la sustentacion de
la poblacion local y turista (Najera et al., 2010).

Los cambios de uso de suelo y los impactos que tienen
sobre los sistemas naturales y la biodiversidad, la presente
investigacion tiene como objetivos: a) Identificar los diversos
usos de suelo en la Isla Santa Cruz mediante el analisis visual
en imagenes satelitales; b) Analizar la transicion de la cobertura
vegetal mediante Sistemas de Informacion Geografica.

Area de estudio

El presente proyecto de investigacion toma como zona
de estudio la Isla Santa Cruz, la cual tiene una superficie
de 98,522 ha. La Isla Santa Cruz tiene un clima tropical
ecuatorial, siendo que todo el aflo presenta temperaturas
calidas que oscilan en promedio entre los 20°C a 31°C, ademas
que la temperatura del agua se mantiene entre los 20°C a 25°C.
Su punto mas alto se encuentra en el cerro Crocker a una
altura de 864 m.s.n.m. con una poblacion de 13000 habitantes.
La precipitacion puede tener grandes variaciones. Donde la
temporada caliente puede recibir un maximo de 2,769 mmy la
temporada fria un maximo de 2,666 mm. La mayor parte de la
Isla se encuentra cubierta por roca desnuda, con una capa muy
delgada de litosoles ubicadas en la zona arida (120m.s.n.m.),
mientras que en los 300 m.s.n.m. se pueden llegar a tener
capas gruesas de suelo arcilloso. Existen grandes variaciones
en la vegetacion donde se tiene la zona arida con 130 m.s.n.m.
donde se tienen especies espinosas y deciduas. Las zonas de
humedad se encuentran especies de arbustos endémicos y
miconias (Dominguez, 2011).
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Figura 1. Area de estudio
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Materiales y métodos

Diagrama de flujo

Para el tratamiento de las imagenes satelitales y la obtencion
de la informacion se siguio la metodologia descrita en el
siguiente diagrama de flujo (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo del procesamiento empleado

Las imagenes satelitales fueron obtenidas de plataformas
web: USGS y Planetscope, siendo las bases de datos para
la obtencion de las imagenes Landsat-5 y Planetscope
respectivamente. Las capas obtenidas ya presentan
correcciones atmosféricas. Por medio del poligono de la Isla
Santa Cruz, se realiza el corte de las capas raster. Luego, por
medio de los valores de pixeles del raster se procede a realizar
la clasificacion supervisada para identificar los usos de suelo
de la zona de estudio.

Utilizando puntos de muestreo aleatorio homogéneos
pro clase, se procede a realizar la matriz de confusion
para identificar las clases obtenidas por la reclasificacion
supervisada y por las identificadas por el usuario, para poder
aplicar el Coeficiente Kappa.

Clasificacién supervisada

La clasificacion supervisada permite realizar la clasificacion
de la capa raster, creando zonas de entrenamiento que
sirven como muestras para poder organizar la informacion
proporcionada por el raster mediante las firmas espectrales de
cada pixel. Para ello se le asignan numeros para identificar
adecuadamente el valor de cada clase (USGS, 2020).

La clasificacion supervisada se apoya en la maxima
verosimilitud (ML) en donde los valores de reflectancia
de las clases se encuentran en patrones de distribucion de
probabilidad normal multivariante, en la cual se usa los
vectores de media y matriz de varianza/covarianza para
identificar la probabilidad de que un pixel se encuentre dentro
de alguna de las clases. Finalmente se establecen umbrales de
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probabilidad para cada clase para disminuir la probabilidad
que los pixeles se encuentren en clases diferentes a las que
pertenecen. El valor maximo de probabilidad es un indicador
para demostrar la exactitud del proceso (Del Toro et al., 2013).

indice de coeficiente Kappa

Los datos derivados de los geoprocesamientos fueron
utilizados para generar tablas estadisticas descriptivas con
el objetivo de comparar las hectareas por clase y por aflo.
Este enfoque permitié calcular el porcentaje y la cantidad de
pérdida o ganancia de hectareas por clase durante el periodo
de estudio.

Posteriormente, se aplico el indice de coeficiente Kappa,
una metodologia que organiza los valores al azar. La formula
del coeficiente Kappa se empleo para corregir datos y verificar
la consistencia del analisis, proporcionando una medida de
la concordancia del modelamiento final. La eficacia de esta
concordancia puede variar entre alta y baja, siendo preferible
alcanzar un nivel elevado de concordancia.

Este procedimiento tiene como finalidad identificar la
exactitud y precision de los datos obtenidos, validando el
proceso mediante la aplicacion del coeficiente Kappa. La
formula para el calculo de dicho coeficiente se presenta a
continuacion:

Po-Pe
1-Pe

Donde:

K= Kappa

Po = Precision total
Pe= Precision aleatoria

La imagen utilizada del afio 1991 es del satélite Landsat-5
Collection 2 Level-1, la cual contiene 7 bandas espectrales.
Véase la Tabla 1.

La imagen utilizada del afio 2023 es del satélite
Planetscope; la imagen satelital permite una mayor precision
al realizar observaciones debido a su tamafio de pixel, siendo
de 3.7 metros. La imagen contiene las siguientes bandas
espectrales ( Tabla 2).

Las imagenes satelitales utilizadas para el presente estudio
se describen en la siguiente Tabla 4.
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Tabla 1. Caracteristicas de bandas del satélite Landsat-5 (USGS, 2020)

Numero de banda Nombre de la banda Rango espectral (micrometros) R:sslc))::g:lm
Banda azul 0.45-0.52
2 Banda verde 0.52-0.60
Banda roja 0.63 - 0.69
4 Banda cercana al infrarrojo (NIR) 0.77 - 0.90 30 metros
5 Banda medio infrarrojo (MIR) 155-1.75
6 Banda térmica 10.40 - 12.50 120 metros
7 Banda infrarroja a media resolucion (MIR) 2.08-2.35 30 metros
Tabla 2. Caracteristicas de bandas del satélite Planetscope
Numero de banda Nombre de la banda Rango espectral (nm) Resolucién espacial
1 Coastal aerosol 452
2 Banda Azul 515
3 Banda verde 549
4 Banda verde 583
5 Banda amarilla 620 3.7 metros
6 Banda Roja 680
7 Banda Roja 713
8 Banda cercana al infrarrojo (NIR) 885
Tabla 3. Descripcion de variables, representacion y calculo
Nombre de la variable Tipo de variable Unidad de Medida Método de calculo/ recoleccion
Tiempo Independiente Afio USGS
Pérdida o Ganancia de suelo Dependiente Porcentaje (%) Diferencia de clasificacién
p J supervisada interanual
Cambio de uso de suelo Dependiente Hectarea (ha) Clasificacion supervisa

Tabla 4. Insumos utilizados

Satélite Aifio Correccion atmosférica Tamaiio de pixel
Landsat-5 1991 Si 30 m
Planetscope 2023 St 3.7m

4 2024. 17(1):1-9 Ciencia y Tecnologia.
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Resultados y discusion

Diferencias de los diversos usos del suelo en la Isla Santa
Cruz

Mediante el uso de imégenes satelitales de los satélites
Landsat-5, se procedio a clasificar en 4 clases de suelos en
la zona de estudio, permitiendo identificar previamente
las clases, siendo: suelos eriales, suelos agropecuarios,
suelos con vegetacion natural e infraestructura; El tipo de
suelo de vegetacion invasora no fue considerada como una
clase individual, debido a que este tipo de vegetacion suele
encontrarse dentro del suelo agropecuario y los cuerpos de
agua a pesar de tener relevancia en la productividad de suelos.

asentada en el area especifica de Puerto Ayora, constituyendo
asi un bajo indice para este afio, siendo que obtuvo un valor
de 109.41 ha de suelo ocupado. En los suelos de tipo Eriales
se obtuvo 16,230.45 ha y el suelo agricola con 6,021.10 ha del
total del territorio ocupado.

ISLA SANTA CRUZ : 1991

Figura 2. Clases obtenidas mediante los geoprocesos

EnlaFigura2. Se pudo obtener las siguientes clases: Literal
a) correspondiente a vegetacion natural que posee vigorosidad
en su flora, propio de un bosque frondoso, la Figura 1, literal b)
perteneciente a suelo erial con terrenos aridos, desérticos o sin
cultivar, con tonalidad marrdn, la Figura 1, literal c) concierne
a suelo agropecuario con parcelas delimitadas, destinadas a la
agricultura, ganaderia y pastoreo en la zona central de la isla,
finalmente en la Figura 1, literal d) se aprecia construcciones
de infraestructura, por lo general con tono blanco debido a las
superficies impermeables presentes en la isla Santa Cruz.

Comparacion de los cambios del uso de suelo entre el afio
1991y 2023

EnlaFigura 3. Correspondiente al afio 1991 se utiliz6 laimagen
Landsat-5 C1, la cual se realizaron correcciones atmosféricas
mediante la herramienta Semiautomatic Classification Pluggin
(SCP. Mediante la clasificacion supervisada, se obtuvieron 4
clases considerando los valores de las firmas espectrales de
la imagen, teniendo un valor minimo de pixel de 61.96 y un
valor maximo de 219.93. En la Figura 3 se puede constatar que
la vegetacion Natural en este periodo ocupa la mayor parte
del area en el territorio, el uso de suelo con 76,998.73 ha de
suelo ocupado; el uso de suelo de infraestructura se encuentra

Ciencia y Tecnologia.

Figura 3. Clasificacion de la Isla Santa Cruz para el
afio 1991

ISLA SANTA CRUZ : 2023
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Figura 4. Clasificacién de la Isla Santa Cruz para el
afio 2023

En la Figura 4. Correspondiente al afio 2023 se utilizo
la Imagen Landsat-5, la cual ya presentaba correcciones
atmosféricas, por ello se procedid a realizar la clasificacion
supervisada considerando los valores minimos y maximos
de las firmas espectrales de cada clase, siendo que el valor
minimo obtenido es de 217.11 y el valor maximo es de
4,024.49 de los valores del pixel. Se pudo constatar mediante
la clasificacion supervisada que la clase predominante es la
vegetacion natural, predominando con un area de 62,363.35
ha, seguido del suelo de tipo erial con un area de 32,485.98 ha
de terreno ocupado, mientras que el suelo agropecuario tiene
un area de 6,021.10 ha y el suelo de tipo infraestructura tiene
328,70 ha de terreno ocupado.
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Tabla 4. Distribucién porcentual de la superficie de la Isla
Santa Cruz para 1991y 2023

Clase Area (%)
1991% 2023%_
Eriales 16.03 32.10
Agropecuario 7.76 5.94
Infraestructura 0.11 0.32
Vegetacion Natural 76.08 61.62
Total 100 100

La Tabla 4 presenta la distribucion porcentual de las clases
en el area de estudio. En el afio 1991, el suelo con vegetacion
natural abarcaba el 76.08% del area total de la zona de
estudio, seguido por el 16.03% de suelos de tipo eriales. Los
suelos destinados a actividades agropecuarias representaban
el 7.76%, mientras que el suelo destinado a infraestructura
ocupaba una proporcion menor, con un 0.11% del area total.

En contraste, para el afio 2023, los suelos con vegetacion
natural representan el 61.62% del area total de la zona de
estudio, mientras que los suelos de tipo eriales aumentaron su
participacion al 32.10%. Los suelos dedicados a actividades
agropecuarias representan el 5.94% del area utilizada, y los
suelos con infraestructuras ocupan el 0.32% del area total.

Tabla 5. Pérdidas y ganancias de las zonas clasificadas
entre 1991y 2023

La Tabla 5 expone la variacion en el area ocupada
por cada clase entre los afios 2023 y 1991. Las clases que
experimentaron cambios mas significativos fueron los suelos
de tipo eriales, los cuales evidenciaron un aumento del 16.06%
en el area ocupada en 2023. Esta expansion podria atribuirse al
abandono de tierras productivas. En contraste, el area ocupada
por vegetacion natural experimento una pérdida del 14.46%
entre 2023 y 1991, posiblemente debido a la disminucion de
la actividad agricola en el pasado, el crecimiento poblacional
y el incremento de los suelos eriales.

En cuanto a los suelos agropecuarios, se observa una
disminucion del 1.81% en el area ocupada en 2023 en
comparacion con 1991, lo cual podria asociarse al abandono
de tierras productivas y la biisqueda de terrenos no explotados
que cumplan con las condiciones necesarias para la produccion
y satisfaccion de la demanda poblacional.

El suelo destinado a infraestructura experimento un ligero
crecimiento del 0.21% en 2023 respecto a 1991. Aunque su
aumento es relativamente pequefio en comparacion con las
variaciones en otras clases de uso de suelo, su comportamiento
se atribuye a las normativas locales establecidas en las Islas
Galapagos en general.

indice Kappa

Seaplico el indice de coeficiente Kappa para verificar la validez
de estudio a cada afio estudiado, mediante la herramienta
implementada en el software QGIS, utilizando los valores
del indice van de 0 a 1, donde el valor mas alto describe una
fuerza de concordancia muy buena y, el valor mas bajo es
relacionada a una fuerza débil sobre el modelamiento.

Clase Simbologia Ig?g?&l;l(% A? ) A partir de la seleccion de 200 puntos aleatorios
- distribuidos en 50 puntos por cada clase, se obtuvieron los
Eriales 16.06 valores asignados por la clasificacién supervisada y por los
Agropecuarios -1.81 valores observados por el usuario obteniendo la siguiente
matriz para el afio 1991.
Infraestructura 0.21 En el Tabla 6, los puntos aleatorios por clase describen que
la clase de suelo agropecuario cuenta con 48 concordancias,
Vegetacion Natural -14.46 seguido de .Vegetaci()n natural con 46, suelos.eriales con4S5y
suelos con infraestructura con 44 concordancias.
Tabla 6. indice de Kappa para el aiio 1991
Clases Eriales Agropecuario Infraestructura Vigaitl?rc;fn Total
Eriales 45 0 2 1 48
Agropecuario | 48 2 1 52
Infraestructura 2 | 44 2 49
Vegetacion natural 2 1 2 46 51
Total 50 50 50 50 200

6  2024.17(1):1-9
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Tabla 7. Descripcion de la precision de la clasificacion para el afio 1991

Precision

Precision Indice

Error de Error de £ o
Clases comisién omision global global % Kappa Indice Kappa %
Eriales 6 10
Agricola 8 0
Infraestructura 10 0 0.915 91.5 0.886 88.7
Vegetacion natural 10 0
Tabla 8. Descripcion de la precision de la clasificacién para el afio 2023
Error de Error de Precision Precision Indice . o
Clases comisién omision global global % Kappa Indice Kappa %
Eriales 2 4
Agricola 6 0
Infraestructura 0 0 0.975 97.5 0.9666 96.7
Vegetacion natural 2 0

En la Tabla 7. Describe que la precision global es del
91.5% del modelo de clasificacion supervisada con un 88.7%
de coeficiente Kappa, teniendo un nivel de concordancia alta
entre el geoprocesamiento y el usuario. Para la imagen satelital
del afio 2023, se realizd el mismo procedimiento, con 200
puntos aleatorios distribuidos para cada clase con 50 puntos
cada uno, obteniendo los siguientes valores representados en
la siguiente matriz.

Los puntos aleatorios por clase indican que existe una alta
concordancia entre el geoproceso de clasificacion supervisada
y la interpretacién del usuario para las clases de suelo
agropecuario y vegetacion. A continuacion, se observa que la
clase de suelos eriales presenta 48 concordancias, seguida por
la clase de suelo de infraestructura con 47 concordancias.

En la Tabla 8, se detalla que la precision global del
modelo de clasificacion supervisada es del 97.5%, con un
coeficiente Kappa del 96.7%. Estos resultados indican un
alto nivel de concordancia entre el geoprocesamiento y la
interpretacion del usuario. El indice Kappa, que varia de 0.86
a 0.96, demuestra una fuerza de concordancia muy buena en
el trabajo de investigacion. Se alcanza un 91% de validez
en el modelamiento basado en la técnica de clasificacion
supervisada.

Tras analizar los cambios en el uso del suelo en el area
de estudio y constatar la pérdida de vegetacion natural, el
aumento de suelo agropecuario y de infraestructura entre 1991
y 2023, se evidencia que estos cambios son consecuencia
de las actividades antropicas. Como parte de este analisis,
se propone un conjunto de estrategias para el desarrollo
sostenible, orientadas al manejo adecuado del suelo en la isla
Santa Cruz.

Ciencia y Tecnologia.

Lange (2018) gener6 una cuantificacion de la
deforestacion y el cambio de cobertura de suelo en la ciudad
de Puerto Ayora en el periodo del 2001-2017 utilizando
imagenes de los satélites Landsat 5 y 8 logrando describir el
cambio presentado en la zona de estudio a lo largo del lapso
temporal de 16 aflos. Se muestra que existe un cambio en
las dimensiones del terreno de vegetacion cediendo paso al
crecimiento de la zona antropica disminuyendo el terreno
de vegetacion del 56.35% del area de estudio al 32.7% del
area total, lo que resulta en una disminucion significativa, lo
propio ocurre con los cuerpos de agua reduciéndose de un
0.7% aun 0.007%, en cuanto a los valores del area antropica,
aumento de un 43.58% de la superficie de estudio a un 67.3%.
En términos de area y refiriéndose a la Vegetacion del area
de estudio podemos observar que desde el 2001 ha sufrido
una disminucion progresiva de superficie, pasando de tener
1.49 km? para el afio 2001, a solo 0.86 km? para 2017, cabe
recalcar que el periodo de deforestacion mas evidentemente
agresivo ha sido entre los afios 2015 a 2017 en los que la
vegetacion ha sufrido una disminucion en tan solo dos afios de
practicamente la mitad del periodo comprendido entre 2001 y
2010, considerablemente mayor, en escala temporal.

Tarapues (2015) examiné el cambio urbano en Puerto
Baquerizo Moreno - Galdpagos a través de la utilizacion de
imagenes proporcionada por el satélite Landsat, aplicando
la técnica de clasificacion supervisada, procedio a evaluar la
variacion de cambio de los distintos afios y como resultado
obtuvo que superficies impermeables (asfalto, cemento,
techos de zinc) aumentaron considerablemente , implicando
la disminucién de la cobertura vegetal y cambios de los usos
de suelo desde el afio 1985 al 2013, debido a factores como:
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actividades antropogénicas, perdida de la diversidad forestal,
aumento de la poblacion, construcciones de infraestructura,
Esta investigacion concuerda, puesto que se analizaron los
cambios de uso del suelo en un lapso de 32 afios en la isla
Santa Cruz, se utilizaron las imagenes proporcionadas por los
satélites: Landsat 5 y Landsat 7, aplicando la misma técnica
mencionada de clasificacion supervisada observando un
cambio significativo.

Balon y Vera (2019) examinaron en su estudio de campo
que los suelos de las islas Galapagos tienen caracteristicas
volcanicas con propiedades tUnicas, El uso agricola puede
afectar de manera significativa al suelo y su funcionamiento
al momento de generar presion hacia la tierra por incremento
de productos agricolas, Su investigacion tuvo como finalidad
generar conocimiento a la poblacion sobre el uso del suelo
para recomendar su uso sostenible en las islas habitadas,
Este estudio concuerda ya que se estima que el uso de suelo
destinado a actividades agropecuarias afecta a otros suelos con
vegetacion natural, ademas, la presente investigacion propuso
estrategias de desarrollo sostenible para el correcto manejo del
suelo destinado a la poblacion y entidades publicas y privadas.

Cayambe y Simancas (2020) estudiaron la cobertura
vegetal mediante SIG para formulacion de medidas de
recuperacion de espacios degradados en la cuenca alta del
Rio Jubones, utilizaron imagenes satelitales que se obtuvieron
de diversas fuentes publicas o privadas para la realizacion
de mapas tematicos, generaron planes estratégicos sobre el
cuidado del ecosistema, diferenciando los territorios en el area
a intervenir, dirigiendo de manera correcta los mecanismos de
recuperacion, asegurando la sostenibilidad y sustentabilidad
en la cuenca alta, Con este autor se concuerda, puesto que se
utilizaron iméagenes satelitales las cuales fueron obtenidas de
plataformas publicas y privadas para realizar mapas tematicos,
posteriormente plantear estrategias de desarrollo sostenible
sobre el correcto manejo del terreno y de los recursos
naturales existentes, ademas indicando las zonas afectadas
para implementar la reforestacion en suelos perturbados con
especies endémicas propias de la zona de estudio.

Como lo corroboran Mas et al. (2009) en su analisis sobre
el cambio en la cobertura y uso del suelo, donde discuten la
importancia de estas evaluaciones presentando importantes
procesos en el que destaca la deforestacion, como resultados
obtuvieron un importante incremento de los pastizales y
cultivos en ciertas regiones, asi como un decremento de
las areas forestales, Este estudio concuerda con la presente
investigacion puesto que se realizaron las evaluaciones y
modelamientos mediante sistemas de informacion geografica
sobre los cambios de uso del suelo en la zona de estudio,
ademas, son de gran aporte para el analisis y prevencion en la
pérdida de cobertura vegetal natural.

Por su parte Guaillas (2015) realizd un analisis
multitemporal sobre el uso del suelo en el canton Cuenca,
en el cual sus resultados indicaron que los factores causantes
de la alteracion de los usos de suelo fueron: el incremento de
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las acciones humanas y evolucion natural del habitat, Dichos
resultados concuerdan con la presente investigacion en donde
se constatd que los factores causantes de la pérdida de usos
del suelo son las actividades agropecuarias y el crecimiento
de la brecha urbana, ademas, del constante cambio de manera
natural que se genera en los ecosistemas a través del afio.

Conclusiones

Los principales usos del suelo en la zona de estudio son
los eriales y la vegetacion Natural. Aunque este ultimo ha
experimentado una considerable pérdida de coberturaen laisla,
aun representa mas del 60% de la cobertura total. En contraste,
los terrenos eriales han ganado aproximadamente un 16% de
la cobertura total de la isla. En cuanto a la Infraestructura y
los terrenos de uso Agropecuario, los cambios en los usos del
suelo son poco significativos, siendo la infraestructura la clase
que ocupa menos superficie en la isla, seguida por la superficie
destinada a actividades agropecuarias.

La transicion observada en la cobertura de la isla resulta
preocupante, especialmente en el contexto del avance de
los terrenos Eriales y el retroceso de la cobertura Vegetal
Natural. Otro punto para destacar, aunque con un impacto
positivo, es la disminucion de los terrenos destinados a
actividades Agropecuarias. Aunque no ocupan una extension
tan grande como los Eriales, han experimentado una pérdida
aproximada de 1800 hectareas, lo cual es considerable en
términos de produccion, considerando que la Isla Santa Cruz
es predominantemente rocosa debido a su origen volcanico, lo
que naturalmente limita la disponibilidad de nutrientes para
cultivos productivos.

Las propuestas desarrolladas para la implementacion se
alinean con el desarrollo sostenible de la isla, siempre y cuando
se realice un correcto ordenamiento y manejo del territorio de
manera controlada y rigurosa en todos los niveles. El objetivo
es preservar y optimizar el uso de los recursos existentes en
el territorio, creando un proceso de mejora continua a través
de acuerdos y cumplimiento de la jurisdiccion del régimen
especial.

Los productores estan dispersos, lo que se evidencia en
la relacion entre la superficie total de cultivo (2,650 ha) y la
superficie promedio de cultivo por productor (2.5 ha), lo que
dificulta la organizacion e incursion.

Referencias bibliograficas

Almeida, P. y Guevara, C. (2015). Uso de los sistemas de
informacion geografica (SIG) y tecnologia espacial
para la conservacion de los ecosistemas de Galapagos
mediante la generacion de informacion basica y de
cobertura vegetal y uso del suelo. Universidad de las
Fuerzas Armadas. [Tesis de maestria, Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE].http://repositorio.espe.edu.ec/
handle/21000/12393

Ciencia y Tecnologia.



Analisis multitemporal de cambios de uso del suelo en la isla Santa Cruz, archipiélago de las Galapagos, periodo 1991 - 2023

Balon, F. y Vera, E. (2018). Analisis de fertilidad de los
suelos agricolas de las Islas Galapagos-Santa Cruz,
San Cristobal, Isabela y Floreana. Universidad
Central del Ecuador. [Tesis de grado, Universidad
Central del Ecuador] https://www.dspace.uce.edu.ec/
server/api/core/bitstreams/f05b9dc7-7124-4d50-81fb-
9b6ab019ab8f/content

Barreto, D. (2018). Evaluacion multitemporal de cambio
de uso del suelo en la Isla Santa Cruz, Galapagos.
Universidad Estatal Amazonica. [Tesis de grado,
Universidad Estatal Amazonica] https:/repositorio.uca.
edu.ec/handle/123456789/489

Cayambe, M. y Simaneas, P. (2020). Estudio de cobertura
vegetal mediante SIG para formulacion de medidas de
recuperacion de espacios degradados en la cuenca alta
del rio Jubones. Universidad Agraria del Ecuador.
[Tesis de grado, Universidad Agraria del Ecuador]
https://cia.uagraria.edu.ec/Archivos/SINMANCA%20
QUIZHPE%20PABLO%20IVAN.pdf

Del Toro, N., Gomariz-Castillo, F., Canovas-Garcia, F. y
Alonso-Sarria, F. (2015). Comparacion de métodos de
clasificacion de imagenes de satélite en la cuenca del rio
Argos (Region de Murcia). Boletin De La Asociacion
De Geografos Espaiioles, (67). https://doi.org/10.21138/
bage.1828

Dominguez, G. (2011). Analisis de la variabilidad espacial
y temporal de la trascolacion en la isla Santa Cruz.
Escuela Politécnica Nacional. [Tesis de grado, Escuela
Politécnica Nacional] https://bibdigital.epn.edu.ec/
handle/15000/3982

Garcia, L. (2021). Tipos de uso de suelo y sus caracteristicas.
Nocnok. https://crm.nocnok.com/blog-inmobiliario/
tipos-uso-de-suelo

Guaillas, M. (2015). Analisis de cambio de cambios de
usos de suelo multitemporal en el canton Cuenca.
Universidad del Azuay. [Tesis de maestria,Universidad
d del Azuay] https://dspace.uazuay.edu.ec/handle/
datos/4935ocale=es

Lange, G. (2018). Analisis multitemporal de la deforestacion
y cambio de la cobertura del suelo de la ciudad de Puerto
Ayora—Santa Cruz mediante el uso de la teledeteccion
y sistemas de informacion geografica. Universidad de
Guayaquil. [Tesis de grado,Universidad d de Guayaqui]
https://repositorio.ug.edu.ec/handle/redug/29495

Copyright (2024) © Fernando Gonzélez Soto, Danny Ullon y Julia Lojan.

Este texto esta protegido bajo una licencia internacional Creative Commons 4.0. Usted es libre para compartir, copiar y redistribuir el material
en cualquier medio o formato. También podra adaptar: remezclar, transformar y construir sobre el material. Ver resumen de la licencia.

Ciencia y Tecnologia.

Mas, F., Velazquez, A. y Courtier, S. (2009). La evaluacion de
los cambios de cobertura/uso del suelo en la Republica
Mexicana. [nvestigacion ambiental Clencia y Politica
publica. https://www.ccmss.org.mx/wp-content/
uploads/2014/10/La_evaluacion_de los_cambios_de
cobertura-uso_de suelo en la Republica Mexicana.
pdf

Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica.
(2020). Parque Nacional Galapagos, Puerto Ayora,
Santa Cruz. Ministerio del Ambiente Agua y Transicion
Ecologica. https://www.ambiente.gob.ec/parque-
nacional-galapagos/

Muiioz, A. (2015). La contradiccién del turismo en la
conservacion y el desarrollo en Galapagos — Ecuador.
Estudios y perspectivas en turismo, 24(2), 399-413.
https://www.cieturisticos.com.ar/wp/2015/04/01/
v24-n2/

Néajera, G., Serrano, B., Lemus, C. y Flores, M. (2010).
Cambio de cobertura y uso del suelo en la cuenca del
rio Mololoa Nayarit,. Revista Bio Ciencias, 1(1),19-29.
https://doi.org/10.15741/revbio.01.01.03

Plan Galapagos. (2016). Plan de Desarrollo Sustentable
y Ordenamiento Territorial del Régimen Especial
de Galapagos, Galapagos: Consejo de Gobierno de
Régimen Especial de Galapagos. Consejo de Gobierno
de Régimen Especial de Galapagos. https://www.
gobiernogalapagos.gob.ec/plan-de-desarrollo-y-
ordenamiento-territorial-de-galapagos/

Planetscope. (2022). Planet imagery product specifications.
Planet. https://acortar.link/0fwytQ

Saldafia, V. (2019). Analisis de los cambios de cobertura y
usos del suelo con imagenes satelitales con imagenes
satelitales del distrito de Chancay afios 2001 y 2018.
Universidad Nacional de Cajamarca, Pera. [Tesis de
grado, Universidad Nacional de Cajamarca] https:/
repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/2990

Tarapues, A. (2015). Evolucion Urbana en Puerto Baquerizo
Moreno. Universidad San Francisco de Quito, Ecuador.
[Tesis de grado, Universidad San Francisco de Quito]
https://traae.cedia.edu.ec/Record/USFQ 8ab0574
98258bcde74f61724a716dd2e

U.S.G.S. (2021). Landsat 4-7 Collection 2 (C2) Level 2
Science Product (L2SP) Guide. https://d9-wret.
s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/
production/s3fs-public/media/files/LSDS-1618
Landsat-4-7 C2-L2-ScienceProductGuide-v4.pdf

2069

2024.17(1): 1-9 9



https://rraae.cedia.edu.ec/Record/USFQ_8ab057498258bcde74f6f724a716dd2e
https://rraae.cedia.edu.ec/Record/USFQ_8ab057498258bcde74f6f724a716dd2e
https://d9-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-
https://d9-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-
https://d9-wret.s3.us-west-2.amazonaws.com/assets/palladium/production/s3fs-
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/legalcode
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Ciencias Agrarias / Agricultural Sciences

Revista Ciencia y Tecnologia (2024) 17(1) p 10 - 15 ISSN 1390-4051; e-ISSN 1390-4043

https://doi.org/10.18779/cyt.v17i1.721

Efecto de la aplicacion de microorganismos fijadores de nitrdgeno en el desarrollo del cultivo de
maiz (Zea mays L.)

Effect of the application of nitrogen-fixing microorganisms on the growth of maize (Zea mays L.) crop

Marisol Rivero Herrada!®, Dario Javier Quimi Villanueva'®, Carmen Victoria Marin Cuevas'®, Mayra Carolina Vélez Ruiz'

"Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Autor de correspondencia: mrivero@uteq.edu.ec

Resumen

a aplicacion de microorganismos fijadores de nitrogeno

ha demostrado beneficios en la nutricion de las plantas.
Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
la aplicacion de microorganismos fijadores de nitrogeno
en el crecimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.). En el
experimento se utilizé un diseflo de bloques completos al azar
(DBCA), con tres repeticiones. Los tratamientos aplicados
fueron: T1 - Paenibacillus polymyxa 2 L ha'; T2 - P,
polymyxa 3 Lha'; T3 - P. polymyxa 4 L ha''; T4 - Azotobacter
chroococcum 2 L ha'; T5 — A. chroococcum 3 L ha'l; T6 - A.
chroococcum 4 L ha'; T7 - P. polymyxa + A. chroococcum
2 L ha'; T8 - P. polymyxa + A. chroococcum 3 L ha''; T9 -
P. polymyxa + A. chroococcum 4 L ha'' y T10 - Control (sin
aplicacion). Las variables evaluadas fueron: altura de la planta,
diametro del tallo e insercion de la mazorca. Los resultados
mostraron que a los 55 dias después de la siembra (DDS)
del cultivo se obtuvo un buen crecimiento de las plantas de
maiz con altura de 182,01 cm y diametro del tallo de 20,14
mm con la aplicacion del tratamiento T9 - P. polymyxa + A.
chroococcum. Ademas, la insercion de la mazorca también fue
alos 120 cm de altura, para este mismo tratamiento.

Palabras clave: microorganismos, crecimiento, nitrogeno,
agroecologia, mazorca.

Recibido: 27/08/2023. Aceptado: 15/01/2024
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Abstract

he application of nitrogen-fixing microorganisms has

shown benefits in plant nutrition. This research aimed
to evaluate the effect of the application of nitrogen-fixing
microorganisms on the growth of corn (Zea mays L.) crops.
The experiment used a randomized complete block design
(RCDB), with three repetitions. The treatments applied were:
T1 - Paenibacillus polymyxa 2 L ha'; T2 - P. polymyxa 3 L
ha'; T3 - P. polymyxa 4 L ha'; T4 - Azotobacter chroococcum
2 L ha'; T5 — A. chroococcum 3 L ha'!; T6 - A. chroococcum
4 Lha'; T7 - P. polymyxa + A. chroococcum 2 L ha''; T8 - P
polymyxa + A. chroococcum 3 L ha'; T - P. polymyxa + A.
chroococcum 4 L ha' y T10 - Control (without application).
The variables evaluated were: plant height, stem diameter and
insertion of the cob. The results showed that at 55 days after
sowing (DDS) of the crop, good growth was obtained in the
corn plants with a height of 182.01 cm and stem diameter of
20.14 mm with the application of the T9 - P. polymyxa + A.
chroococcum. In addition, the insertion of the cob was also at
120 cm in height, for this same treatment.

Keywords: microorganisms, growth, nitrogen, agroecology,
cob.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo de importancia econdmica
a nivel mundial, debido a su utilidad como alimento para
humanos y ganado, ademas de ser fuente de un gran niimero de
productos industriales (Guaman et al., 2020). El maiz es una
planta con capacidad de crecimiento rapido y alta produccion
que requiere cantidades considerables de nutrientes. La
demanda de nitrogeno del cultivo del maiz aumenta conforme
la planta se desarrolla; cuando se aproxima el momento de la
floracion, la absorcion de este elemento crece rapidamente,
en tal forma que, al aparecer las flores femeninas, la planta
ha absorbido més de la mitad del total extraido durante todo
el ciclo. Los hibridos de alto rendimiento en grano necesitan
unos 30 kg de nitrogeno (N) por cada tonelada de grano
producida (Deras, 2011).

Una alternativa al uso de los agroquimicos para suministrar
el N y otros elementos a las plantas es la fertilizacion
biologica, la cual proporciona a las plantas sus requerimientos
nutricionales a través de las diversas funciones que presentan
algunos microorganismos como hongos y bacterias. Estos
microorganismos han demostrado tener la capacidad de
promover de manera directa e indirecta el crecimiento vegetal
y lamayoria de ellos forman una asociacion simbiotica con las
raices de las plantas (Hodge, 2015).

La bacteria Azotobacter tiene la eficiencia de fijar
alrededor de 20 kg ha' de N por afio, puede aplicarse con
éxito en la produccion de cultivos como alternativa para al
menos una parte de los fertilizantes nitrogenados minerales
(Esmailpour, 2013). Las especies de Paenibacillus pueden
influir directamente en el crecimiento de las plantas al producir
acido indol-3-acético (IAA) y otras fitohormonas como las
auxinas, solubilizando el fosforo inaccesible en una forma que
puede ser absorbida por las raices de las plantas, y algunas
especies también pueden fijar nitrégeno atmosférico Ademas,
Paenibacillus ayuda a controlar los fitopatogenos activando
la resistencia sistémica inducida (ISR) y produciendo una
variedad de sustancias biosidas (Weselowski et al., 2016).

El nitrégeno es uno de los nutrientes mas utilizados por los
agricultores ya que mejoran ampliamente los rendimientos,
pero este elemento se encuentra deficiente en el suelo, debido
al uso excesivo de los fertilizantes quimicos. La fertilizacion
del cultivo del maiz en las fincas de los agricultores, en su
gran mayoria se basa en la aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados de sintesis quimica, sin un sustento técnico
que garantice una eficiente asimilacion de este elemento,
provocando que la planta no reciba el nitrogeno de forma
adecuada, por lo que se afectan los rendimientos y hay pérdidas
economicas por el mal uso de los recursos y contaminacion
ambiental. Una de las alternativas para resolver este problema
es la aplicacion de los microorganismos fijadores de N con
las bacterias Paenibacillus polymyxa y Azotobacter que tienen
un efecto estimulante en los indicadores de crecimiento y el
rendimiento del cultivo de maiz.

Ciencia y Tecnologia.

El cultivo del maiz en la parroquia San Carlos del
canton Quevedo provincia de Los Rios presenta problemas
de crecimiento y bajos rendimientos, la aplicacion de
microorganismos fijadores de nitrogeno puede constituir
una alternativa biologica que promueva el incremento del
crecimiento del cultivo de maiz.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la aplicacion de microorganismos fijadores de
nitrégeno en el crecimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.).

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en un suelo franco arcilloso de la
finca “El Provenir” de la sefiora Antonieta Saa, ubicada en
la parroquia San Carlos del canton Quevedo de la provincia
de Los Rios. La localidad donde se realizo la investigacion
tiene en promedio 24.2 °C de temperatura, 75% de humedad
relativa y 2,252.2 mm de precipitacion, segiin registros de la
Estacion Experimental Pichilingue (INIAP, 2020).

Se utilizd como material genético de siembra el hibrido
comercial de maiz Somma, que es un hibrido de maiz
amarillo, con ciclo vegetativo de 125 dias promedios. Entre
sus principales caracteristicas se destacan el buen potencial
de rendimiento con promedio de 8.5 t ha! (seco y limpio),
tolerancia a las principales enfermedades tropicales de hoja
y de mazorca. Ademas, posee un buen rendimiento en trilla y
uniformidad en altura de insercion de mazorca, la misma que
es de forma conica. Tiene entre 55-56 dias a floracion, altura
de la planta promedio es de 207 cm (Syngenta, 2021).

Se utilizo un disefio experimental de Completos al Azar
(DBCA), con diez tratamientos en tres repeticiones (Tabla
1). Las variables de respuesta fueron sometidas al analisis
de varianza ANOVA, se utilizé la prueba de comparacion
multiple de Tukey al 0.05% de probabilidad del error para la
comparacion de las medias de los tratamientos. La tabulacion
de los datos obtenidos se la efectud en Excel 2016, mientras
que para el procesamiento estadistico se utilizd el programa
estadistico InfoStat (Di Rienzo ef al., 2020).

Durante el desarrollo del experimento se realizaron todas
las labores y practicas agricolas que requiere el cultivo, para
su normal crecimiento y desarrollo segin lo indicado por
(INIAP, 2014).

Labacteria Paenibacillus polymyxa se obtuvo del producto
comercial “Fijador de Nitrogeno®” con una concentracion de
7x10" UEC L. La bateria Azotobacter chroococcum cepa
BP121, fue obtenida del producto comercial “NITROGEL®”
SC (Suspension Concentrada). La aplicacion se realizo en la
siembra, a los 25 y 40 dias después de la siembra (DDS). Se
procedio a inocular las semillas antes de la siembra con los
productos bioldgicos por un tiempo de dos horas, considerada
esta la primera aplicacion, a los 25 DDS se hizo la segunda
aplicacion en el cultivo y la tercera aplicacion a los 40 DDS,
de forma foliar asperjando sobre las plantas, usando una
bomba de mochila, previamente calibrada y para una mejor
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eficiencia se utilizo una boquilla de abanico estandar 110°-01
para presion de 1.5-4 kg cm?.

Se evaluaron diez plantas al azar por tratamiento dentro de
la parcela 1til de cada unidad experimental en dos momentos
del desarrollo de la planta (45 y 55 DDS), en las que se midio
la altura de la planta, diametro del tallo y altura de insercion
de mazorca. La altura de la planta se midi6 con una cinta
métrica (cm), desde la base del tallo hasta la insercion de la

inflorescencia masculina y para la variable diametro del tallo
se utilizo un calibrador (mm), midiendo en la parte media del
tallo de la planta. La variable altura de insercion de la mazorca
se realizo antes de la cosecha y se determin6 por la distancia
(cm) comprendida entre el nivel del suelo hasta el punto de
insercion de la mazorca principal.

Tabla 1. Tratamientos estudiados

Microorganismos fijadores de nitrogeno Dosis (L ha)

T1 Paenibacillus polymyxa 2.0 L ha'!

T2 Paenibacillus polymyxa 3.0 L ha'

T3 Paenibacillus polymyxa 4.0 L ha'

T4 Azotobacter chroococcum 2.0 L ha'!

T5 Azotobacter chroococcum 3.0 Lha'

T6 Azotobacter chroococcum 4.0 L ha

T7 P. polymyxa + A. chroococcum I Lha'+1Lhat!

T8 P. polymyxa + A. chroococcum 1.5Lha'+ 1.5 ha'!
T9 P. polymyxa + A. chroococcum 2.0 Lha'+2.0 L ha'
T10 Control (sin aplicacion)

Tabla 2. Altura de la planta de maiz a los 45 y 55 dias (AP) después de la siembra en respuesta a la aplicacion de los
tratamientos en estudio

Microorganismos fijadores de nitrogeno Dosis (L ha™) AP45 (cm) Sig APS5 (cm) Sig
Tl Paenibacillus polymyxa 2.0Lh*1 145,98 ef 147,94 d
T2 Paenibacillus polymyxa 3.0 Lha' 169,28 be 170,00 b
T3 Paenibacillus polymyxa 4.0 Lha'! 158,89 cd 160,01 c
T4 Azotobacter chroococcum 2.0L ha' 145,67 f 147,14 d
T5 Azotobacter chroococcum 3.0L ha' 157,08 d 158,8 c
T6 Azotobacter chroococcum 4.0 L ha' 174,54 ab 175,09 ab
T7 P. polymyxa + A. chroococcum 1 Lha'+1 Lha' 156,32 d 157,66 c
T8 P. polymyxa + A. chroococcum 1.5Lha'+1.5Lha' 168,45 be 169,06 b
T9 P. polymyxa + A. chroococcum 2Lha'+2Lha'! 181,42 a 182,01 a
T10  Control (sin aplicacion) 138,5 f 144,54 d

Promedio 159,61 161,22

CV (%) 2,10 1,80

E.E 10,61 8.73

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p > 0.05). Sig (Significancia).

CV (Coeficiente de variacion)
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Resultados

Los resultados del analisis de varianza para la variable
altura de la planta a los 45 y 55 dias después de la siembra
(DDS) reflejaron significancia estadistica (p<0.05) entre
los tratamientos (Tabla 2). La mayor altura de la planta a
los 45 dias la obtuvo el tratamiento T9 (P polymyxa + A.
chroococcum, 2.0 L ha'+ 2.0 L ha') con 181.42 cm, siendo
significativamente superior al resto de tratamientos, excepto al
T6 (4. chroococcum 4.0 L ha). El valor promedio para esta
variable fue de 159.61 cm.

A los 55 DDS, las plantas también alcanzaron la mayor
altura con el tratamiento T9 (P. polymyxa + A. chroococcum),
seguido de T6 (4. chroococcum 4.0 L ha'), difiriendo
significativamente (p<0.05) con el resto de los tratamientos,
incluyendo al control T10 (sin aplicacion) que alcanzo la
menor altura con un valor de 144.54 cm. Se obtuvo un valor
promedio en el crecimiento de la planta en altura a los 55 DDS
de 161.22 cm (Tabla 2).

Para la variable didametro del tallo de la planta de maiz
(Tabla 3) a los 45 y 55 DDS en respuesta a la aplicacion
de los tratamientos en estudio, se pudo apreciar que se

registro significancia estadistica (p<0.05) entre estos. El
mejor tratamiento a los 45 DDS fue T9 (P. polymyxa + A.
chroococcum, 2 L ha' + 2 L ha') que obtuvo un didmetro
de 20.2 mm, seguido del T6 (4. chroococcum 4.0 L ha
"y T3 (P. polymyxa 4.0 L ha'), que alcanzaron también
los mayores valores del didmetro del tallo, con 19.56 y
19.51, respectivamente. Todos los tratamientos difieren
estadisticamente con el control (sin aplicacion) que registro el
menor diametro de tallo con 15.86 cm. El valor promedio para
esta variable fue de 18.43 cm (Tabla 3).

Alos 55 dias despues de la siembra tambien se encontraron
diferencias siginificativas (p<0.05) entre tratamientos en la
variable del diametro del tallo (Tabla 3). El mayor didmetro
de tallo se obtuvo con el tratamiento T9 (P. polymyxa + A.
chroococcum,2 Lha'+2 Lha'), con 20.14 mm, seguido del T6
(4. chroococcum 4.0 Lha), con 19.72 mm y T3 (P. polymyxa
4.0 L ha'), con 19.56 mm. Los tratamientos que tuvieron
menores diametros de tallo fueron T4 (4. chroococcum 2.0
L ha'), con 17.70 mm y T10 control (sin aplicacion) con un
valor de 16.60 cm, sin diferencias significativas entre ellos.

Tabla 3. Diametro del tallo a los 45 y 55 dias (DT45) después de la siembra en respuesta a la aplicacion de los
tratamientos en estudio

Microorganismos fijadores de nitrogeno Dosis (L ha™) DT45 (mm) Sig DT55 (mm) Sig
Tl  Paenibacillus polymyxa 2.0 Lha' 17,65 b 17,77 de
T2  Paenibacillus polymyxa 3.0 Lha'! 18,9 ab 18,69 abcde
T3  Paenibacillus polymyxa 4.0 Lha'! 19,51 a 19,56 abce
T4  Azotobacter chroococcum 2.0L ha' 17,59 b 17,7 e
T5  Azotobacter chroococcum 3.0L ha' 18,44 ab 1839 bcde
T6  Azotobacter chroococcum 4.0L ha'! 19,56 a 19,72 ab
T7  P.polymyxa+ A. chroococcum 1 Lha'+1 L ha! 17,79 b 17,95 cde
T8  P.polymyxa + A. chroococcum }ll.aS_I PR S 19,05 ab 19,23 abcde
T9  P.polymyxa+ A. chroococcum 2Lha'+2Lhat 20,02 a 20,14 a
T10  Control (sin aplicacion) 15,86 c 16,6 e
Promedio 18,43 18,57
CV (%) 2,00 2,13
E.E 0,14 0,16

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p > 0.05). Sig (Significancia).

CV (Coeficiente de variacion)
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Los resultados del analisis estadistico para a variable
altura de insercion de la mazorca se presentan en la Figura
1. El tratamiento T9 (P. polymyxa + A. chroococcum, 2 L ha'!
+ 2 L ha'), obtuvo la mayor altura de insercion de mazorca
en la planta de maiz, con un valor de 118.51 cm, difiriendo
significtivamente (p<0.05) con el resto de los tratamientos
estudiados.

140

Insercion de la mazorca (cm)
¥y & 8 8 8 B

o

T2
Tratamientos

Figura 1. Insercion a la mazorca en respuesta a la
aplicacion de los tratamientos en estudio

Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes, segin la prueba deTukey (p > 0.05). CV=I, 61.
E.E =2.40. Promedio=95.01 cm. T1 (Paenibacillus polymyxa
2.0 Lha'), T2 (P. polymyxa 3.0 L ha™), T3 (P. polymyxa 4.0
L ha'), T4 (Azotobacter chroococcum 2.0 L ha'), T5 (4.
chroococcum 3.0 L ha''), T6 (4. chroococcum 4.0 L ha), T7
(P. polymyxa + A. chroococcum 1 L ha' +1 L ha'), T8 (P
polymyxa + A. chroococcum 1.5 L ha' + 1.5 L ha') T9 (P,
polymyxa+ A. chroococcum 2 Lha'+2 Lha™) y T10 (Control
- sin aplicacon). T10 Control (sin aplicacion)

Discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion dan un
punto de partida para la mejoria de la sustentabilidad agricola
en los sistemas de produccion maicero con el uso de productos
biologicos a base de bacterias fijadoras de nitrogeno, que
pueden incrementar el nitrogeno en la planta y por tanto se
pueden obtener al inicio discretos beneficios econémicos. En
tal sentido al combinarse los microorganismos o bacterias como
P. polymyxa 'y A. chroococcum se incremento el crecimiento
de la planta del maiz. Este resultado se puede atribuir a un
efecto de la combinacion de los productos biologicos en un
agroecosistema con un manejo convencional (degradado por
el uso excesivo de los agroquimicos), donde se aplicaron por
primera vez los productos (BFN). Estos microorganismos han
demostrado tener la capacidad de promover de manera directa
e indirecta el crecimiento vegetal, la mayoria de ellos forman
una asociacion simbiotica con las raices de las plantas (Hodge,
2015).

La primera aplicacion de los tratamientos se hizo con
la inoculacion de la semilla con las BFN, para la siembra
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del maiz y se observo un beneficio en el crecimiento de las
plantas (AP45, DT45, AP55 y DTS55) tratadas en relacion con
el testigo sin aplicacion. Al respeto Tanya (2019) considera
que desde el punto de vista agricola los microorganismos
eficientes (ME) promueven la germinacion de semillas,
favorecen, el crecimiento y desarrollo de los frutos y
permiten una reproduccion mas exitosa en las plantas.
Adicionalmente se ha demostrado que mejoran la estructura
fisica de los suelos, incrementan la fertilidad quimica de los
mismos y suprimen a varios agentes patogenos causantes de
enfermedades en numerosos cultivos. Desde el punto de vista
sociologico se ha determinado que los ME incrementan la
capacidad fotosintética de los cultivos, asi como su capacidad
para absorber agua y nutrientes. Ademas, mejoran la calidad
y reducen los tiempos de maduracion de abonos organicos, en
particular, el composteo.

El tratamiento T6 (4. chroococcum 4.0 L ha') también
tuvo efecto sobre los indicadores de crecimiento de la planta
de maiz, al parecer la inoculacion directa de las semillas con
la bacteria genero el efecto de simbiosis que se establece entre
las raices de las plantas y el suelo, logrando mejor fijacion de
N. Las bacterias Azotobacter son capaces de fijar el nitrogeno
atmosférico en el suelo, fijan aproximadamente 20 mg N/g de
azucar en el cultivo o puro en un medio libre de nitrogeno
siendo una fuente para obtener un biofertilizante. Asi mismo
los microorganismos de alta biotecnologia, aumentan la
capacidad de intercambio cationico, mejoran la estructura del
suelo, aportan bacterias fijadoras de nitrégeno al suelo, también
disminuyen las incidencias de plagas y enfermedades en los
cultivos, se reduce la aplicacion de pesticidas, disminuye la
aplicacion de abono quimico, la aplicacion edéfica y foliar en
pre y post-siembra, floracion y fructificacion (Andrade, 2019).

Tanto las variables de crecimiento estudiadas mostraron
un incremento moderado con respecto a las aplicaciones de
los dos tipos de microorganismos, en el caso del P. polymyxa
parece ser que su combinacion con el 4. chroococcum , donde
se mezclaron 2.0 L de cada producto, se reforzaron los efectos
y la influencia fue mejor, tal y como lo considera Weselowski
et al. (2016) las especies de Paenibacillus asociadas a plantas
pueden influir directamente en el crecimiento de las plantas
al producir acido indol-3-acético (IAA) y otras fitohormonas
auxinas, solubilizando el fosforo inaccesible en una forma que
puede ser absorbida por las raices de las plantas, y algunas
especies también pueden fijar nitrogeno atmosférico. Ademas,
Paenibacillus ayuda a controlar los fitopatdgenos activando
la resistencia sistémica inducida (ISR) y/o produciendo una
variedad de sustancias biosidas.

Los microorganismos de importancia agricola representan
una estrategia ecologica clave hacia el desarrollo integrado
de practicas tales como manejo de nutrientes, enfermedades
y plagas, con miras a reducir el uso de productos quimicos
en la agricultura, asi como para mejorar el rendimiento de los
cultivos (Bhattacharyya et al., 2016).

Paramanandham et al. (2017) refieren que el uso de
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los microorganismos en los sistemas agricolas, conllevan
a un aumento y desarrollo de las plantas y suprimen las
enfermedades. Las influencias beneficiosas incluyen la fijacion
de nitrogeno, la absorcion de los nutrientes principales, la
promocion del crecimiento de ramas y raices, el control o la
supresion de enfermedades y la mejora de la estructura del
suelo (Vadakattu, 2012). Lo anterior tributa a los resultados
obtenidos en esta investigacion, partiendo del hecho que fue
la primera préctica agricola organica con productos bioldgicos
que recibi este sistema y que se partio de un problema de
degradacion y contaminacion por el uso inadecuado de los
productos quimicos y a pesar de tratarse de un Hibrido Somma
importante por tener rendimientos promedios de 8.5 Mg ha”,
se obtuvo un crecimiento optimo del cultivo con la aplicacion
de la mayor dosis de microorganismos fijadores de nitrogeno.

Con los aportes cientificos de esta investigacion se puede
destacar la importancia de implementar el uso de las bacterias
fijadoras de Nitrogeno como fuentes de suministro de este
importante elemento para el crecimiento y desarrollo de la
planta, a la vez se reconoce la necesidad de seguir investigando
la combinacion de esta técnica con la otras alternativas
ecologicas que permitan llegara a establecer tecnologias
de los sistemas de produccion en el cultivo del maiz hacia
la sostenibilidad agricola, para promover el rendimiento y
productividad de este cultivo de considerable importancia
econdmica para el pais.

Conclusiones

A los 55 dias después de la siembra (DDS) del cultivo se
obtuvo un buen crecimiento de las plantas de maiz con altura de
182.01 cm, y diametro del tallo de 20.14 mm con la aplicacion
del tratamiento T9 (P. polymyxa + A. chroococcum 2 L ha +
2 L ha'). Ademas, la insercion de la mazorca también fue a
los 120 cm de altura de la planta, para este mismo tratamiento.
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Resumen

0s ecosistemas acuaticos, vitales para la purificacion

del agua, la regulacion climatica y la preservacion de
la biodiversidad, se encuentran amenazados por la creciente
liberacion de contaminantes, entre los cuales destacan el
sulfato de cobre y el sulfato de aluminio. Estos compuestos
ejercen graves efectos en la salud de los organismos acuaticos
y la integridad de sus nichos biologicos. Este estudio se
enfoca en Gammarus pulex, un indicador altamente sensible
de la contaminacion en habitats acuaticos. Para abordar esta
investigacion, se implement6 una metodologia rigurosa que
abarco desde el aislamiento y la identificacion de individuos
de G. pulex hasta su aclimatacion y posterior exposicion
controlada a sulfato de cobre y aluminio. La evaluacion
integral de los efectos de esta exposicion incluyd analisis
morfométricos y poblacionales detallados. Los resultados
revelaron que todas las concentraciones estudiadas de estos
contaminantes provocaron reducciones significativas en el
crecimiento de las poblaciones de G. pulex. Destacando, de
manera preocupante, que el tratamiento con Al(SO,), durante
un periodo de exposicion de 48 horas y a una concentracion
de 40 ppm resulté en una mortalidad del 100%. En conjunto,
estos hallazgos subrayan la urgente necesidad de abordar la
contaminacion por sulfato de cobre y sulfato de aluminio en
los ecosistemas acuaticos, reconociendo la vulnerabilidad de
especies clave como G. pulex. La preservacion de la salud
de estas poblaciones y la conservacion de la integridad de
los ecosistemas acuaticos son esenciales para garantizar el
funcionamiento adecuado y la sostenibilidad de estos valiosos
habitats.

Palabras clave: Vulnerabilidad; poblacionales; organismos;
ecosistemas; preservacion.

Recibido: 4/10/2023. Aceptado: 14/01/2024
Publicado el 31 de enero de 2024

Abstract

quatic ecosystems, essential for water purification,

climate regulation and biodiversity conservation,
face increasingly worrying threats due to the release of
contaminants, including copper sulfate and aluminum sulfate.
These compounds, exert serious adverse effects on the health
of aquatic organisms and the integrity of their biological
niches. This study focuses on Gammarus pulex, a highly
sensitive indicator of pollution in aquatic habitats. To address
this research, a rigorous methodology was implemented
that ranged from the isolation and identification of G. pulex
individuals to their acclimatization and subsequent controlled
exposure to copper and aluminum sulfate. Comprehensive
evaluation of the effects of this exposure included in detailed
morphometric and population analyses. The results revealed
that all studied concentrations of these contaminants caused
significant reductions in the growth of G. pulex populations.
Noting, worryingly, that treatment with Al(SO,), during an
exposure period of 48 hours and at a concentration of 40 ppm
resulted in 100% mortality. Together, these findings underscore
the urgent need to address copper sulfate and aluminum sulfate
pollution in aquatic ecosystems, recognizing the vulnerability
of key species such as G. pulex. Preserving the health of these
populations and conserving the integrity of aquatic ecosystems
is essential to ensure the proper functioning and sustainability
of these valuable habitats.

Keywords: vulnerability; population; organisms; ecosystems;
preservation

16


https://orcid.org/0000-0001-7814-2357
https://orcid.org/0000-0002-6564-5569
https://orcid.org/0000-0001-7168-7485
https://orcid.org/0000-0003-2068-8503
https://orcid.org/0009-0006-5415-8753
https://orcid.org/0009-0005-3596-1455

Sensibilidad in vitro de Gammarus pulex a la exposicion controlada de Sulfatos de Cobre y Aluminio

Introduccion

Los ecosistemas acuaticos representan uno de los biomas mas
vitales de nuestro planeta, proporcionando servicios ecologicos
cruciales como la purificacion del agua, la regulacion del clima
y el sustento de una rica diversidad bioldgica (Buonocore et al.,
2021). Los océanos, en particular, funcionan como sumideros
de carbono, absorbiendo grandes cantidades de dioxido de
carbono (CO,) atmosférico. Este proceso ayuda a mitigar
el cambio climatico al reducir la concentracion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera, ademas de influir en los
patrones climaticos globales y locales. La influencia de los
ecosistemas acuaticos en la regulacion del clima se extiende a
través de la evapotranspiracion, la liberacion de humedad y la
formacion de nubes, contribuyendo a la estabilidad climatica
en diversas regiones del mundo (Ferreira ef al., 2023; Assefa
etal., 2021).

Por otra parte, los ecosistemas acuaticos albergan
una asombrosa diversidad biologica. Desde las diminutas
fitoplancton y zooplancton que forman la base de la cadena
alimentaria acuatica, estos entornos son cunas de vida y
esenciales para la subsistencia de numerosas especies,
incluyendo al ser humano, que depende de los recursos
acuaticos para alimentarse y para su sustento economico (Wei
et al., 2023). Sin embargo, estos entornos fragiles estan bajo
una creciente presion debido a la liberacion de contaminantes
de diversas fuentes antropogénicas, lo que amenaza su salud
y estabilidad. Entre los contaminantes mas preocupantes en
ecosistemas acuaticos se encuentran el sulfato de cobre y el
sulfato de aluminio, dos compuestos quimicos utilizados
extensamente en la agricultura y la industria (Gomes et al.,
2017).

El sulfato de cobre, un compuesto ampliamente utilizado
en la agricultura y la industria, y el sulfato de aluminio, un
fungicida de uso comin en la agricultura, son responsables
de una serie de problemas ambientales graves cuando son
liberados en entornos acuaticos. Estos contaminantes pueden
tener efectos adversos en la salud de los organismos acuaticos,
alterando la dinamica de las poblaciones y afectando la calidad
del agua en términos generales (Tleuova et al., 2020; Solis,
2022).

La extensa aplicacion de estos compuestos no esta exenta
de consecuencias ambientales significativas. Cuando estos
productos quimicos ingresan a los ecosistemas acuaticos, ya
sea a través de la escorrentia agricola, el lavado de equipos
o las filtraciones industriales, su impacto puede ser profundo
y sostenido. Los problemas ambientales que surgen de la
liberacion de sulfato de cobre y sulfato de aluminio son
multifacéticos y abarcan una serie de ambitos cruciales (Kirk
y Andreescu, 2019).

Uno de los problemas mas evidentes es el efecto adverso
que tienen sobre la salud de los organismos acuaticos
(Hadjipanagiotou etal.,2020). Laexposicionaconcentraciones
elevadas de sulfato de cobre puede causar daflo toxico a los
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tejidos, interferir con las funciones metabdlicas y reducir la
capacidad de los organismos para resistir enfermedades y
depredadores. Por su parte, el sulfato de aluminio, aunque
destinado principalmente a combatir hongos, puede tener
impactos indirectos en otros componentes de los ecosistemas
acuaticos al alterar la disponibilidad de recursos y, en ultima
instancia, desencadenar efectos en cascada en las cadenas
troficas acuaticas (Izdihar et al., 2023; Runkle et al., 2017).

Estos contaminantes también pueden modificar
drasticamente la dinamica de las poblaciones en ecosistemas
acuaticos. La eliminacion selectiva de especies sensibles o
la proliferacion de organismos resistentes pueden perturbar
el equilibrio natural de los ecosistemas y llevar a cambios
indeseados en la estructura y la funcion de la comunidad
bioldgica (Anderson et al., 2021).

Dentro de este contexto, el género Gammarus, y
especificamente la especie Gammarus pulex, se ha destacado
como un organismo indicador sensible a la contaminacion
en ecosistemas acuaticos. Los microorganismos de agua
dulce del género Gammarus son crusticeos anfipodos que
ocupan una posicion critica en las cadenas troficas acuaticas,
desempefiando un papel fundamental en la transferencia de
energia y nutrientes en estos ecosistemas (Cikcikoglu et al.,
2022). Dada su posicion ecologica y su alta sensibilidad a
cambios en las condiciones del agua, G. pulex se ha convertido
en un modelo valioso para el estudio de la toxicidad de
contaminantes en ambientes acuaticos (Tatar y Tiirkmenoglu,
2020; Serdar et al., 2019).

El presente trabajo se centra en investigar la sensibilidad in
vitro de G. pulex ante la exposicion a dos de los contaminantes
mas prevalentes y preocupantes en ecosistemas acuaticos
como son el sulfato de cobre y el sulfato de aluminio. A
través de una serie de ensayos de laboratorio rigurosamente
disefiados, se busca comprender en profundidad como estos
contaminantes afectan a nivel morfologico y fisiologico a los
individuos de G. pulex. Ademas, se pretende arrojar luz sobre
la posible implicacion de esta especie en la evaluacion de la
calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos en
presencia de estos contaminantes.

Este estudio se presenta como un paso crucial hacia
una mejor comprension de la respuesta de los organismos
acuaticos a la contaminacion y, en ultima instancia, hacia la
formulacion de estrategias mas efectivas para la conservacion
y proteccion de nuestros valiosos ecosistemas acuaticos.

Materiales y métodos

Aislamiento de Gammarus sp.

Se colectaron y procesaron muestras de agua en un reservorio
ubicado en el Campus La Maria de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, situado en el canton Mocache, provincia
de Los Rios. Cada muestra tenia un volumen de 1 litro y fue
cuidadosamente almacenada en recipientes de vidrio para su
posterior transporte al Laboratorio de Biologia y Microbiologia
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de la Facultad de Ciencias Pecuarias y Biologicas.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de analisis
individual, en el que se realizaron observaciones para identificar
a los individuos adultos utilizando un estereomicroscopio de
la marca Boeco, en una aproximacion de aumento de 10x.
Posteriormente, estos individuos fueron cuidadosamente
separados y colocados en recipientes de vidrio que contenian
agua de estanque previamente filtrada y esterilizada. A estos
individuos separados se les proporcion6 alimento en forma de
extracto de levadura con una concentracion de 0.5 g/L, y se los
mantuvo bajo un fotoperiodo de 12 horas. Este procedimiento
se llevo a cabo con el objetivo de preparar adecuadamente
a los organismos para su posterior estudio y analisis en el
laboratorio.

Analisis morfolégico

Se realizaron mediciones morfologicas en individuos adultos
con el proposito de caracterizar aspectos relacionados a su
tamafio, forma y estructuras anatdmicas. Ademas, se tomaron
muestras aleatorias de la poblacion para registrar datos
biométricos, como la longitud corporal, el ancho de la cabeza,
la longitud de los apéndices. Estos procedimientos analiticos
permitieron la identificacion precisa de la especie bajo estudio.

Evaluacién de la dindmica de crecimiento con diferentes
dietas alimenticias

Las poblaciones previamente establecidas e identificadas
fueron sometidas a distintos regimenes de alimentacion con
el objetivo de optimizar su desarrollo y adaptabilidad. Para
este proposito, se diseflaron tres dietas especificas: Dieta A,
que consistio en harina de maiz 1g/L; Dieta B, que incluyo
levadura de cerveza 0.20 g/L y espirulina 0.30 g/L; y Dieta
C, que se baso en levadura de cerveza 0.25 g/L. Ademas, se
incluy6 un grupo de control que recibié agua de estanque sin
adicion de alimento.

A lo largo del estudio, se realizaron registros de datos
de crecimiento en intervalos de tres dias con el proposito
de determinar la cantidad de individuos desarrollados,
comenzando con una poblacion inicial de 10 ejemplares de
G. pulex.

Temperatura optima de desarrollo
Una vez determinada la dieta optima, se procedio a llevar a
cabo un ensayo con el fin de determinar la temperatura optima
para el desarrollo poblacional de las cepas de G. pulex. Para
este proposito, se seleccionaron 10 individuos adultos, los
cuales fueron transferidos a contenedores de vidrio de 100 mL
que contenian agua de estanque estéril. Ademas, se suministro
una dieta compuesta por levadura de cerveza y espirulina en
una concentracion de 0.5 g/L.

Cada uno de los contenedores fue colocado en una camara
de incubacion con una temperatura ajustada a 24, 28, 32,36 y
40 °C, respectivamente. Se instalé un foco LED en la cdmara
de incubacion para proporcionar un fotoperiodo de 12 horas.
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El oxigeno fue suministrado mediante un aireador marca JAD
con capacidad de 68 Lph, manteniendo los valores de oxigeno
disuelto con valores superiores a 86%. El ensayo se llevo a
cabo durante un periodo de 21 dias, tras el cual se realizaron
las evaluaciones del numero de individuos juveniles y adultos.

Mortalidad de G. pulex expuesto a sulfato de cobre y
Sulfato de aluminio

Para llevar a cabo el ensayo de mortalidad, se asign6 un total
de 40 individuos a cada tratamiento, distribuidos en 2 grupos
compuestos por 20 individuos cada uno. Estos grupos fueron
sometidos a una dieta que incluia levadura de cerveza a una
concentracion de 0.2 g/L y espirulina a 0.3 g/L a lo largo de
todo el ensayo, iniciando esta alimentacion 5 dias antes de la
aplicacion de sulfato de cobre (CuSOs) y sulfato de aluminio
(Al2(SOa)3).

La metodologia empleada en este estudio abordd la
evaluacion de concentraciones de contaminantes con
incrementos de 5 partes por millon (ppm), abarcando un rango
que se extendio desde 0 hasta 40 ppm. Posterior a la aplicacion
del tratamiento, se procedio a evaluar la mortalidad a las 24
y 48 horas. Esta evaluacion consider6 la inmovilidad de los
individuos, la cual fue registrada después de la aplicacion de
puncion con aguja para diseccion de punta recta, de la marca
Euromex.

Cambios en la morfologia de juveniles sobrevivientes

Seleccion de individuos adultos resistentes: Se eligieron
cuidadosamente 20 individuos adultos pertenecientes a la
poblacion de estudio que sobrevivieron en presencia de
concentraciones menores a 15 ppm de sulfato de cobre y
sulfato de aluminio en un experimento piloto previo. Estos
individuos fueron seleccionados al azar de la poblacion total,
asegurando una representacion diversa de género y edad.

Periodo de recuperacion: Tras su seleccion, los 20 individuos
adultos se sometieron a un periodo de recuperacion de 10
dias en un ambiente controlado, libre de los contaminantes
sulfato de cobre y sulfato de aluminio. Durante este
periodo, se registraron observaciones regulares de su salud
y comportamiento para asegurarse de que se recuperaran
por completo de los efectos de la exposicion previa a los
contaminantes.

Exposicion controlada: Después del periodo de
recuperacion, los individuos adultos fueron sometidos a una
segunda exposicion controlada, abarcando concentraciones
entre 0 y 10 ppm de sulfato de cobre (CuSOs) y sulfato de
aluminio (Al(SOa)s). El proposito de esta segunda exposicion
fue iniciar la fase reproductiva de los individuos adultos y
examinar los efectos derivados de una segunda exposicion a
cada contaminante.
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Reproduccion y seguimiento de generaciones sucesivas:
Luego de la exposicion controlada a los contaminantes, se
facilitd la reproduccion natural de los individuos adultos
bajo estricta observancia de los parametros de alimentacion y
calidad del agua. Este régimen incluyo el suministro diario de
levadura de cerveza a una concentracion de 0.2 g/L y espirulina
a 0.3 g/L. Ademas, se garantizo que los niveles de oxigeno en
el agua superaran el 86% de saturacion, manteniendo un pH
constante de 6.7.

Se llevaron a cabo registros detallados sobre el tamafio
y la morfologia de los juveniles transcurridos 21 dias desde
la aplicacion de los respectivos tratamientos, los cuales
consistieron en la administracion de Sulfato de Cobre y
Sulfato de Aluminio en concentraciones que variaron de 0 a
10 ppm.

Resultados y discusion

Morfologia

Los analisis morfométricos confirmaron que los organismos
recuperados en el estudio pertenecen al género Gammarus.
Ademas, las caracteristicas morfologicas distintivas,
incluyendo la disposicion de las antenas, la morfometria de
la cabeza, el abdomen y las patas, fueron consistentes con

la especie G. pulex, coincidiendo con las caracteristicas
reportadas por Pinkster (1983), quien sefiala que G. pulex es
un crustaceo pequefio, con un cuerpo alargado y comprimido
lateralmente que puede alcanzar longitudes de hasta unos 2
centimetros. Su forma es tipica de los anfipodos, con una
cabeza bien diferenciada, un térax segmentado y un abdomen
mas largo.

Los individuos adultos de la poblacion en estudio
exhibieron un tamafio promedio de mas de 12 mm, lo que
resalta su estatus como adultos maduros de la especie G.
pulex. Por otra parte, los individuos juveniles presentaron un
tamafio promedio significativamente menor, registrando un
promedio de 8 mm. Ademas, Scheepmaker (1987), sefiala que
G. pulex es un crustaceo anfipodo pequefio que generalmente
oscila entre 5 y 20 mm de longitud corporal, aunque pueden
encontrarse variaciones en funcion de factores como la edad,
el sexo, las condiciones ambientales y las interacciones
ecologicas.

Estos hallazgos indican una diferencia marcada en el
tamafio entre las dos etapas de desarrollo, destacando la
relevancia de la morfometria en la diferenciacion de las
categorias de edad dentro de la poblacion estudiada.

Figura 1. Caracterizacion morfolégica de individuos adultos de Gammarus pulex; A) Macho adulto, B). Apéndices
anteriores, C). Apéndices posteriores, D). Hembra adulta y E). Zona abdominal posterior
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Evaluacién de dinamica de crecimiento

Tas evaluar el impacto de distintas dietas en la poblacion de
G. pulex durante 21 dias después del tratamiento inicial, los
resultados revelan una tendencia en el aumento de la cantidad
de individuos adultos (Figura 2).

Particularmente, la dieta B, que consistia en una
combinacion de levadura de cerveza 0,2 g/L y espirulina con
una concentracion de 0.3 g/L, increment6 notable la poblacion
de G. pulex. En este grupo, observamos un valor promedio de
61 individuos a los 21 dias del tratamiento inicial.

La dieta C, que consistia exclusivamente en levadura de
cerveza con una concentracion de 0.25 g/L, mantuvo valores
mas bajos en cuanto a la cantidad de individuos adultos
registrados. En este caso, alcanzamos un total de 21 individuos
en el mismo periodo de tiempo.

Segun Ashour ef al. (2021), la alimentacion es un factor
crucial en el desarrollo de poblaciones de G. pulex y desempefia
un papel significativo en su ecologia y dindmica poblacional.
Mientras tanto Yardy y Callaghan (2021), exponen que G.
pulex es un crustaceo anfipodo que se alimenta principalmente
de materia organica en descomposicion, detritos vegetales y
otros materiales organicos presentes en su entorno acuatico.

Este analisis resalta la importancia de la dieta en la
dinamica poblacional de G. pulex y destaca la influencia
significativa de la composicion y la concentracion de la dieta
en el éxito reproductivo de esta especie.
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Figura 2. Dindmica de crecimiento de Gammarus pulex
sometido a diferentes dietas organicas. Dieta A). Harina
de maiz 1g/L; Dieta B). Levadura de cerveza y espirulina
0.5 g/L; Dieta C). Levadura de cerveza 0.25 y Control).
Agua de estaque estéril

Rango éptimo de Temperatura

La temperatura de 28 °C, alcanzé un promedio de 65
especimenes de G. pulex en la etapa final de evaluacion. En
el ensayo también se logro evidenciar que el aumento de las
temperaturas ejercio un efecto negativo en el desarrollo de la
poblacion de esta especie. En particular, a una temperatura de
40 °C, se comprobd una poblacional reducida, con tan solo
16 especimenes que evidenciaban un menor tamafio y una
motricidad considerablemente reducida.

2024. 17(1):16-23

Huang et al. (2023), en sus estudios expone que el rango
optimo de desarrollo fue de 24°C coincidiendo con los datos
reportados en el presente estudio. Mangold et al (2022),
sefiala que la temperatura tiene un impacto directo en la
tasa de crecimiento y desarrollo de G. pulex. En general, a
temperaturas mas altas, estos crustaceos tienden a reducir su
crecimiento desarrollarse mas lento, lo que puede resultar en
un mayor tiempo de la generacion y una reduccion en la tasa
de reproduccion.
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Figura 3. Crecimiento poblacional de Gammarus pulex
sometido a diferentes temperaturas. Los valores con letras
similares no presentan diferencias significativas al nivel
de (Tukey p < 0.05). Las barras indican la DE (Deviacién
estandar) para cada tratamiento

Exposicién a contaminantes

La exposicion prolongada de G. pulex al sulfato de aluminio
AlL(80,), durante un periodo promedio de 48 horas evidencio
una elevada mortalidad en todas las concentraciones probadas,
que oscilaron entre 5 y 40 ppm, alcanzando una mortalidad
maxima del 100% en su concentracion mas alta. Cuando la
exposicion a Al (SO,), fue por 24 horas, se observo una menor
mortalidad, con un promedio del 89% en la concentracion mas
alta.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
concuerdan con los obtenidos por Almeida et al. (2021), y
Santos et al (2021), quienes hacen referencia a que el sulfato
de cobre y el sulfato de aluminio son toxicos para G. pulex
en concentraciones elevadas. La exposicion a concentraciones
agudas de estos compuestos puede causar la muerte de los
individuos en poco tiempo. Esto puede tener un impacto
directo en la densidad de poblacion en un cuerpo de agua.

En un contexto diferente, la exposicion de G. pulex
a cloruro de sodio NaCl durante 24 horas revel6 tasas de
mortalidad considerablemente mas bajas, manteniendo una
tendencia estable incluso en su dosis mas alta, con un nivel de
mortalidad del 23%.
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Figura 4. Mortalidad de Gammarus pulex sometido a
diferentes concentraciones de contaminantes metalicos
AL(80,), CuSOs y NaCl durante 24 y 48 horas de
exposicion

Biometria de G. pulex expuesto a contaminantes metalicos
Las concentraciones de 0 a 4 ppm de sulfato de aluminio y
sulfato de cobre no disminuyen significativamente el tamafio de
los individuos adultos de G. pulex, manteniendo un promedio
de longitud de 10,71 mm. Por otro lado, en las concentraciones
de 6 a 10 ppm, se observo una notable reduccion en el tamaiio,
destacandose que la concentracion de 10 ppm de AL(SO,),
condujo a los valores mas bajos registrados en el ensayo, con
un promedio de longitud de 6.00 mm.

Serdar et al. (2018), destaca que Los iones de cobre pueden
interactuar con las branquias de G. pulex. El cobre puede
unirse a las proteinas en las branquias y dafiar las membranas
celulares, lo que afecta la capacidad para extraer oxigeno del
agua y eliminar productos de desecho. Esto puede llevar a
una disminucion en la tasa de respiracion y, por lo tanto, en
el crecimiento. En contraste Tanyol ef al. (2021), sefiala que
los iones de aluminio pueden alterar la homeostasis ionica.
Esto puede interferir con la capacidad de los organismos para
mantener el equilibrio de iones dentro de sus cuerpos, lo que
conlleva a efectos perjudiciales en su fisiologia y crecimiento.
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Figura 5. Tamafio de las poblaciones expuestas a los
diferentes contaminantes metalicos AL (SO,), y CuSO..
Los valores con letras similares no presentan diferencias
estadisticas significativas al nivel de (Tukey p < 0.05).
Las barras indican la DE (Desviacion estandar) por
tratamiento
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El estudio abordd el impacto de las concentraciones
crecientes de AL(SO,), y CuSOa en el peso de los organismos
expuestos a estos contaminantes. Los resultados revelaron de
manera concluyente que el incremento en las concentraciones
de estos compuestos conlleva una significativa disminucion
en el peso de G. pulex.

Particularmente, se observo que el AL(SO,), tuvo un
efecto pronunciado en la reduccion del peso de los individuos
expuestos. La concentracion de 10 ppm de Al (SO,),, registro
un promedio de peso de tan solo 4 mg, marcando el valor
mas bajo alcanzado en el ensayo. Este hallazgo enfatiza la
sensibilidad de los organismos a este compuesto quimico y
sugiere que las concentraciones ambientales elevadas de
AlL(SO,), pueden tener efectos adversos significativos en las
poblaciones de estos organismos acuaticos.

Los organismos expuestos a CuSO, exhibieron una
reduccién de peso menor en comparacion con los sujetos
sometidos a AL(SO,),, aunque se mantuvo la misma tendencia
de disminucion del peso de G. pulex conforme aumentaba
la concentracion del compuesto. En particular, a una
concentracion de 10 ppm de CuSO,, se registro un promedio
de peso de 8 mg. Este resultado sefiala una respuesta mas
moderada de los organismos ante la presencia de CuSO, en
comparacion con AL(SO,),, pero aun asf subraya la influencia
negativa de los contaminantes en el peso de estos organismos
acuaticos.
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Figura 6. Peso promedio de G. pulex expuesto a bajas
concentraciones de Sulfato de cobre CuSO, y sulfato de
aluminio AL(SO,),

Conclusiones

La exposicion prolongada de G. pulex al sulfato de aluminio
AlL(S0,), mantiene una relacion directa entre la concentracion
del compuesto y la mortalidad de los organismos, alcanzando
un 100% de mortalidad en la concentracion de 40 ppm después
de 48 horas después del tratamiento.

La exposicion de G. pulex en concentraciones de 0 a 4
ppm de sulfato de aluminio y sulfato de cobre no afectan
significativamente el tamafio de los individuos adultos,
manteniendo un promedio de longitud de 10.71 mm. No
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obstante, la concentracion de 10 ppm de AI2(SO4)5 gener6 los
valores mas bajos registrados en el ensayo, con un promedio
de longitud de 6.00 mm.
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Resumen

1 cacao (Theobroma cacao L.), tiene su origen en la

Amazonia y usualmente se cultiva bajo sombras de arboles
y o a plena exposicion solar. Esta variabilidad de condiciones
de luz hace que las respuestas fisiologicas sean diferentes entre
los cultivares de cacao. En las proximas décadas se prevé un
inevitable incremento de la temperatura a nivel global. Para el
afio 2050, se estima que en la region tropical latinoamericana
estos aumentos conllevaran a reducciones de precipitacion
mayores a 10%, es decir, contaremos con ambientes mas
secos, lo cual indudablemente afectara al cultivo de cacao.
Existe incertidumbre en los posibles efectos de los cambios
en la temperatura en el cacao debido a la escasa informacion
y a los pocos cultivares que se han evaluado. La informacion
recopilada en esta revision sirve de base para entender las
respuestas del cacao en condiciones de luz y temperatura y
es innegable que se requiere mas investigacion para lograr
una mayor comprension de las complejidades de los cambios
climaticos y sus efectos en la produccion del cacao. Un aspecto
que se resalta es un enfoque a investigaciones que deben ser
realizados en condiciones de campo.

Palabras clave: cacao; cambio climatico; fotosintesis;
morfologia; relaciones hidricas.
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Abstract

Cocoa (Theobroma cacao L.), has its origin in the Amazon
and is usually grown under the shade of trees and or
in full sun exposure. This variability in light conditions
makes physiological responses different between cocoa
cultivars. In the coming decades, an inevitable increase in
global temperature is expected. By 2050, it is estimated that
in the Latin American tropical region these increases will
lead to reductions in precipitation greater than 10%, that is,
we will have drier environments, which will undoubtedly
affect cocoa cultivation. There is uncertainty in the possible
effects of changes in temperature on cocoa due to the lack of
information and the few cultivars that have been evaluated.
The information collected in this review serves as a basis for
understanding the responses of cocoa to light and temperature
conditions and it is undeniable that more research is required
to achieve a greater understanding of the complexities of
climate changes and their effects on cocoa production. One
aspect that stands out is a focus on research that must be
carried out in field conditions.

Keywords: Theobroma cacao; climatic change; photosyntesis;
morfology; water relations.
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia de las
Malvaceae y al género Theobroma. Su habitat natural es el
piso inferior de la selva tropical siempre verde (Alverson
et al., 1999; Motamayor et al., 2002). Hay mas de veinte
especies en el género, pero T. cacao es la Unica que se cultiva
ampliamente. La produccion mundial de cacao para el aflo
2020 asciende a 4,7 millones de toneladas, siendo Costa de
Marfil, Ghana y Ecuador (ICCO, 2021) los tres principales
productores de cacao. Estos paises tropicales, tienen una
dependencia importante de este cultivo, y los cambios en
las condiciones climaticas puede influir notablemente en
la produccion y en su economia y en especial afectar a los
pequeiios productores, quienes son aproximadamente el 80 %.

Anteriormente se distinguian tres tipos o grupos morfo-
geograficos de cacao conocidos como Criollo, Forastero y
“Trinitario, que se diferencian en calidad, vigor y rendimiento
(Bartley, 2005; Yang et al., 2013). Esta variabilidad genética
representa también las diferencias de adaptacion que pudiera
tener el cacao a diferentes ambientes (Hadley et al., 1994).
Aunque su origen se remonta a la selva amazonica creciendo
bajo la sombra de arboles y en un microambiente de alta
humedad, probablemente sujetos a la incidencia de varios tipos
de hongos e insectos, el cultivo del cacao progresivamente ha
cambiado, llevandolo desde estos ambientes a lugares a plena
exposicion solar y en alturas que varian desde el nivel del mar
hasta los 700 -900 m de altitud (Almeida y Valle, 2007).

Varios sistemas agroforestales estratificados, que simulan
el ambiente originario del cacao, formados por diferentes
tipos de especies también han sido usados para el cultivo
del cacao (Almeida y Valle, 2007). Tal heterogeneidad de
ambientes muestra la versatilidad de adaptacion que tiene el
cacao basado precisamente en la amplia diversidad que existe
y que esta resguardado en los bancos de germoplasmas de los
paises productores de cacao. Esta amplia variabilidad también
representa el potencial que subyace para ser evaluado en
funcién de los futuros escenarios climaticos que se estiman
van a suceder. El panel intergubernamental de cambio
climatico plantea el inevitable incremento de la temperatura
a nivel global y los datos muestran ya un incremento de 1°C.
Se estima aumentos globales que pueden llegar hasta los 2,5
°C para el afio 2050 dependiendo de la tasa de emisiones de
CO, (IPCC, 2021).

Este calentamiento global afectara el clima de las
diferentes regiones con cambios en los totales de precipitacion
que podran aumentar o disminuir. Por ejemplo, en el reporte
de la IPCC (2021), se estima que en la region tropical
Latinoamericana, los incrementos de temperatura conllevara
a reducciones de la precipitacion a valores mayores al 10 %,
es decir ambientes mas secos y de mayor temperatura, lo cual
indudablemente afectara al cacao.

Los cambios de radiacion y temperatura en los diferentes
sistemas crean micro gradientes ambientales que influyen en
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la dindmica hidrica del cultivo y en consecuencia en el proceso
fotosintético y otros procesos metabolicos que conllevan
también a producir cambios en la produccion (Hatfield y
Prueger, 2015; Cohen et al., 2021)

En los programas de mejoramiento de cultivos es
importante conocer las respuestas de los diferentes cultivares
a estos cambios. Por otra parte, el cultivo de cacao también
se realiza a plena exposicion solar, lo cual establece otras
condiciones de disponibilidad de agua en el suelo y ambientales
diferentes a las creadas bajo sombra (Jaimez et al., 2022)

El objetivo de esta revision es discutir las evidencias que
hasta ahora existen en las respuestas del cacao en términos
fisiologicos (intercambio de gases, relaciones hidricas),
morfologicos y de produccion del cacao en diferentes
condiciones de temperatura y radiacion a fin de proponer
estrategias futuras de manejo en funcion de los futuros
escenarios climaticos.

Materiales y métodos

La informacion se obtuvo de las siguientes bases de datos
electronicas: Google Scholar, ScienceDirect, Wiley y SciELO
Latindex). Asi mismo, se investigd capitulos de libros donde
se hayan publicado temas relacionados, ademas se revisaron
los repositorios de la Universidades Ecuatorianas (RRAE). La
bisqueda de los articulos se baso en la busqueda de palabras
claves (“"cacao” O ""Theobroma cacao). Y (" “temperature” O
“light O “yield”, O climate change” O **morphology ** O
“'physiology” ‘O ""gas exchage”, O “water relations.

La revision incluye tres secciones principales: 1) una
revision exhaustiva de la relevancia del efecto de la radiacion
y la temperatura en la respuesta fisiologica, morfologica
y productiva en el cultivo de cacao y de la temperatura en
el cultivo de cacao sobre sus caracteristicas fisiologicas,
morfologicas y de produccion. En esta primera seccion se
realiza un recuento cronologico de los hallazgos considerados
mas significativos. 2) un analisis de las futuras investigaciones
y, estrategias de produccion, los desafios actuales y
perspectivas para la siembra del cacao. 3) una seccion de
conclusiones

Resultados

Efecto de la radiacion sobre la respuesta fisiologica
del cacao

Como anteriormente se planted, el cacao se ha sembrado
tradicionalmente bajo la sombra de arboles. Sombra que es
heterogénea debido a los tipos de estratos que se consiguen
en las plantaciones, al tipo de arbol que varia en altura como
al tipo de dosel y a la densidad de estos en una plantacion.
Por otra parte, también ya se cultiva cacao a plena exposicion
solar. La diversidad de cultivares con las que se cuenta implica
también la posibilidad de encontrar respuestas diferenciales
entre los cultivares ante los gradientes de radiacion. Por
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ejemplo y comenzando con las primeras revisiones sobre las
condiciones de luz y respuestas del cacao.

Alvim (1975) resefia que hay evidencias que muestran que
una vez que la planta de cacao ha pasado los estados juveniles y
que su area foliar es suficientemente alta como para desarrollar
un auto sombreado, es posible aumentar la produccion cuando
es crecida con poca sombra o sin sombra comparada con
plantas creciendo con una alta densidad de sombra. Asi mismo
explica que este incremento de la produccion es una indicacion
de una alta actividad fotosintética que requiere del aporte de
nutrientes y por esta razon es importante la aplicacion de
fertilizantes sobre todo en plantaciones sin sombras. Este
autor concluye con un grafico donde establece una relacion
entre los requerimientos de fertilizacion y la sombra y muestra
que a una mayor densidad de sombras los requerimientos de
fertilidad del suelo son menores, mientras que a medida que la
sombra van disminuyendo los requerimientos de fertilizacion
son mas altas.

Ahenkorah (1974) hecho en plantas de cacao de 10 afios,
donde se elimind las sombras y se le aplico fertilizante y en
otras donde hubo sombras con fertilizacion y sin fertilizacion
explica que en aquellas plantas que no tenian sombras y
ademas tenian fertilizacion a los 8 afios aproximadamente
la produccion comenzaba a disminuir en los afios siguientes,
mientras que en plantas con sombras con fertilizacion tuvieron
producciones menores con respecto a las plantas que no tenian
sombra con fertilizacion, pero la produccion continuaba
aumentando después de los 8 afios. Pareciera entonces que,
por efecto de luz, las plantas van teniendo algunos problemas
fisiologicos que no fueron mencionados por (Alvim, 1975).

Alvim (1975) llega a la conclusion que la ventaja de
las sombras en el cultivo de cacao no es proveer tanto una
intensidad de luz que sea dptima para la produccion, si no que
su principal funcion es contrarrestar los factores ecologicos que
no son favorables como una baja fertilidad al suelo, excesiva
evapotranspiracion que conlleva a deficiencia de humedad.
Ademés de una disminucion de la produccion, una excesiva
sombra también conlleva a la incidencia de enfermedades
como la Phytophtora palmivora. Alvim plantea que las
futuras investigaciones debieran orientarse a definir la minima
cantidad de sombra que contrarrestaria esas condiciones no
favorables para el cacao y que tampoco afecte la capacidad
fotosintética del cacao. Por tal razon, debiera buscarse arboles
para sombra que sea econdmicamente importante y de esa
manera ayudar a los pequeilos productores.

Miyaji (1997 a,b) muestran las diferencias de longevidad,
actividad fotosintética y respiratoria que hay en las hojas a
diferentes alturas dentro de la planta. Estos trabajos fueron
realizados en Bahia, Brasil con el cultivar Catongo, y
muestran que en la medida que las hojas estan mas arriba, es
decir mas distanciada del suelo la longevidad de las hojas va
disminuyendo y a menores alturas la longevidad de las hojas
aumenta.

También encontraron que hojas ubicadas a mayor altura,
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es decir, a mayor exposicion solar, presentaban menor el
area foliar especifica (AFE, area de hoja/peso de la hoja) y el
contenido de agua de las hojas disminuia, es decir una mayor
radiacion conlleva a hojas muchos mas gruesas y a pérdidas
de aguas mayores. Mientras hojas situadas muy cercas en el
suelo situadas al menos a un metro y medio se van a conservar
por mas tiempo, manteniendo contenido de aguas mayores.
Hay que resaltar que estos trabajos fueron hechos en arboles
provenientes de semillas y no son plantas originadas de
injertacion.

Estos trabajos también reportan que las mayores tasas
de fotosintesis se encuentran en las hojas que estan en la
parte mas alta, (las que reciben mayor radiacion) y esas
mayores tasas de fotosintesis mas o menos se obtienen cerca
de los 60 dias después de emergencia de las hojas y a partir
de alli empieza una disminucion paulatina de las tasas de
fotosintesis y mas o menos a los 245 dias de edad las hojas
practicamente tienen un valor de tasa de asimilacion muy bajas
cercanas a cero, mientras que en las hojas situadas a mitad
de altura las tasas de fotosintesis son la mitad de lo que se
obtiene en hojas que recibe mayor radiacion (Miyaji, 1997a).
Las mayores tasas de fotosintesis en estas hojas se producen
cerca de los 59 dias, pero la disminucién es mucho mas lenta
que con hojas a mayor altura. Las hojas muy cerca del suelo
con mayor cantidad de sombra presentaron las menores tasas
de fotosintesis. Adicionalmente se demostrd que las tasas de
respiracion cambian en funcion de la altura o de la posicion de
la hoja respecto al suelo. Las hojas que estan a alturas entre 1
a 2 m o muy arriba cerca de los 3 a 4 metros tienen tasas de
respiracion mas altas que hojas que estan cerca de 70 cm de
altura. En estas alturas, las mayores tasas de respiracion se
obtuvieron a los 80 dias de edad. A partir de este momento,
las tasas para las tres alturas comienzan a disminuir, pero la
disminucion es mucho mas drastica en las hojas que reciben
mayor radiacion. Tanto las tasas de fotosintesis y respiracion
en hojas muy viejas (200 a 240 dias) estan mas o menos en el
mismo rango y no tiene ningun tipo de relacion con la altura
en la cual se encuentra las hojas.

Estos resultados muestran que tanto las tasas de fotosintesis
y respiracion de las hojas dentro del dosel del arbol de cacao
estan dominadas no solamente por las condiciones de luz
sino también por la edad de las hojas. Estos autores también
calcularon el radio o la relacién de tasa de fotosintesis y
encontraron que hay una mayor relacion en hojas que estan
a plena exposicion, lo cual puede explicar entonces la menor
longevidad que tiene las hojas que estan a mayor radiacion.

Con respecto a las condiciones de valores radiacion
adecuadas para el cacao tratando de explicar ;cual es la
sombra mas adecuada? y a que valores de radiacion se satura
la tasa de asimilacion de CO, (4)? se han llevado a cabo varios
trabajos que relacionan valores de radiacion con las tasas 4. Al
respecto es importante precisar que las curvas que relaciona
la respuesta de 4 en funcioén de la densidad de flujo de
fotones fotosintéticos (DFFF) responden a una curva logistica
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(Figura 1) en donde el punto de radiacion donde las tasas de
A son iguales a la de respiracion se conoce como punto de
compensacion y el punto maximo es el valor de radiacion
donde la tasa de A se satura y por encima del cual las tasas de
A se mantienen relativamente constante.
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Figura 1. Relacion general que se establece entre la
densidad de flujo de fotones y las tasas de asimilacién
de CO, en plantas. Tomado y modificado de Fernindez y
Gyenge (2010)

En el caso del cacao se ha reportado que las maximas 4
en cacao se encuentran a 400 p mol m?s"' de DFFF (densidad
de flujo de fotones fotosintéticos) y aproximadamente el 80 %
de la tasa maxima fotosintética ocurre a 200 pmol m?s™' (Raja
Harum y Kamariah, 1983; Raja Harum y Harwick, 1988).
Similares resultados son reportados por Baligar (2008), en
plantas de un aiio de tres cultivares (CCN 51, LCT EEN 37/A,
and VB 1117), los dos primeros son clones ecuatorianos y el VB
1117 proviene de la coleccion de Bahia Brasil. Es de notar que,
en este estudio, los clones antes de las mediciones crecieron en
ambientes controlados en condiciones de densidad de DFFF
de 400 pmol m?s™! Daymond et al. (2011) en plantas juveniles
en condiciones controladas encuentran que la A de diferentes
cultivares de T. cacao se satura por debajo DFFF de 400 pmol
m?s! obteniéndose maximas tasas de 4 que variaban entre
cultivares entre 3 y 6 p mol m™s. Se aprecia de estos trabajos
que el cacao es una especie adaptada a condiciones de sombra
tal y como Muller y Valle (2012) lo enfatizan. Almeida et al.
(2014) estudian las respuestas de 4 a diferentes condiciones
de luz en varias especies del género Theobroma y encuentran
que la maxima tasa de fotosintesis de las especies evaluadas se
satura a DFFF (densidad de flujo de fotones fotosintéticos) de
400 p mol m?s". La especie Theobroma speciosum mostraba
las mayores 4 (8 umol m?s™) saturandose a condiciones de
radiacion cercanos a los 400 umol m?s'. En este trabajo se
reporta maximas 4 de T cacao de 3,7 p mol m?s'. Avila-
Lovera et al. (2016) en condiciones de campo encuentran en
varios cultivares de cacao tipo criollo tasas de 4 entre 4 a 5 u
mol m?s que se satura a valores radiacion entre 500 a 600 p
mol m?s. Estos trabajos y otros (Acheampong et al., 2013)
muestran que 7. cacao es una especie adaptada a la sombra,
con bajos valores de 4. Sin embargo, hay que resaltar que la
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mayoria de los resultados resultan de mediciones realizada en
condiciones controladas donde las DFFF (densidad de flujo
de fotones fotosintéticos) para el crecimiento de las plantas
estuvieron entre 400-500 pmol m?s™.

Posteriormente existen investigaciones realizados de
cacaos ecuatorianos donde se han encontrado que las tasas
de fotosintesis se saturan a valores de radiacion cercanos a
los 1000 1 mol m?s’!, obteniéndose valores de 8 1 mol m?s’!
(Jaimez et al., 2018). Suarez et al. (2018) también reporta con
el clon CCN51, en condiciones de campo tasas 4 cerca de 8 p
mol m?s! saturandose a DFFF (densidad de flujo de fotones
fotosintéticos) cerca de 1000 u mol m?s™'.

La diferencia de respuestas de las tasas de 4 a las
condiciones de radiacion que se han reportado esta relacionada
a las condiciones experimentales (en campo, o condiciones
controladas en invernaderos) y a la edad de las plantas.
Plantulas en macetas son mas sensibles a cambios en los
parametros micro ambientales que plantas en condiciones de
campo. Las diferencias en su sistema radicular (mas extenso
en plantas de campo), tamafio y condiciones de sombreado
contribuyen a diferencias en los resultados. Este hecho es
resaltado recientemente por Suarez ef al. (2021) donde hacen
referencia a las diferencias de respuesta del clon CCN 51 a
diferentes condiciones de radiacion medidos en plantulas
(Suarez et al., 2021) y en condiciones de campo (sistemas
agroforestales) (Sudrez et al., 2018) medidos en la misma
region de la Amazonia colombiana. Ellos plantean que en
la etapa de plantulas los genotipos colombianos evaluados
muestran mejores tasas de 4 a condiciones de radiacion de 400
p mol m?s'. Mientras que en campo en plantas ya en fase de
produccion, las mayores 4 se dan en condiciones de radiacion
alta, lo que demuestra la sensibilidad a la radiacion en las
primeras etapas de desarrollo. Es de resaltar que la Amazonia
colombiana esta caracterizada por una alta nubosidad que se
refleja en solo 3 a 5 horas de radiacion (IDEAM, 2020), lo cual
crea condiciones menos estresantes para el cacao.

También se ha realizado cursos diarios de dindmica de la
respuesta de las tasas de transpiracion (E), 4, conductancia
estomatica (g) y eficiencia de uso de agua (EUA) a las
condiciones cambiantes de radiacion durante el dia. Se han
encontrado que las mayores tasas de 4, E, y g se dan entre
las 10:00 y 13:00 horas en periodos de lluvias (Balasimha et
al., 1991). Estas horas también coinciden en condiciones de
mayor contenido de agua en el suelo suministrada a través del
riego (Rada et al., 2005). En periodos de sequia las tasas de
A, B, y g, se dan entre las mismas horas, sin embargo, son
menores. Durante los periodos de menor disponibilidad de
agua, las menores g_estan relacionados a menores potenciales
hidricos (y,) (Balasimha et al., 1991; Rada et al., 2005; Araque
et al., 2012; Avila-Lovera et al., 2016). En el transcurso del
dia, aumentos en la radiacion conllevan a incrementos de la
temperatura y del déficit de presion de vapor (DPV), lo cual
puede influir en el estado hidrico del cacao que dependera
también de la disponibilidad de agua en el suelo (Grossiord et
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al., 2020). Por tanto, disminuciones de los y, pueden conllevar
a disminuciones de g lo cual influird en menores tasas de 4
y E.

Las condiciones de radiacion en las cuales crecen las
plantas también implican adaptaciones en el tiempo de las
tasas de 4, por ejemplo, se ha observado en varios genotipos
que crecieron a plena exposicion solar mayores tasas
fotosintéticas comparadas a cuando crecen en condiciones de
sombra (Galyuon et al., 1996). Similares resultados también
son reportados con el clon CCN 51 que creciendo a diferentes
niveles de DFFF (densidad de flujo de fotones fotosintéticos)
en sistemas agroforestales, donde mayores tasas fotosintéticas
fueron encontradas en plantas crecidas a alta exposicion solar
con respecto a otras plantas que crecieron bajo mayor densidad
de sombra de arboles (Suarez et al., 2018). No obstante, atin se
requieren mas investigaciones sobre la cantidad de radiacion
adecuada para lograr llegar a la produccion potencial de los
cultivares. Esto probablemente varie entre cultivares y de la
region donde esté localizada la plantacion.

Los bajos valores de 4 maximos que han sido reportados
en los genotipos no sobrepasan a 10 p mol m?s e indican
que cacao es una especie que es afectada por exposicion a alta
DFFF (densidad de flujo de fotones fotosintéticos) e incluso
tal caracteristica esta relacionada a que el cacao es nativo
de la selva Amazonica siendo una especie que se adapta a
bajas radiaciones. Evaluaciones realizadas en plantulas de 5
genotipos de un afio (Suarez et al., 2021) creciendo unas a
plena exposicion (2000 p mol m?s™), otras a media radiacion
(1150 p mol m?s) y baja (636 p mol m>s') encontraron
que en plantulas de algunos genotipos a altas DFFF hay una
baja de 4 y de la actividad de la RuBisCo conllevando a
una baja capacidad de carboxilacion. Tal disminucion de la
actividad esta regulada por una disminucion del transporte de
electrones en la membrana de los tilacoides. En este estudio,
solo el genotipo (ICS-95) mostré una mayor capacidad de
carboxilacion a altas DFFF. En los 5 genotipos evaluados
se encontraron disminuciones crecientes del transporte
de electrones en la medida que la condicion de radiacion
aumentaba. Ellos también reportan que la respiracion diurna
no tiene tendencias especificas entre los genotipos a las
diferentes condiciones de radiacion. Como anteriormente ha
sido reportado (Baligar et al., 2005; Galyuon et al., 1996),
Suarez et al. (2021) también encuentran que ahi la tendencia de
una disminucion en el AFE a mayor radiacion. En ambientes
de mayor concentracion de CO, (700 p mol mol"), se han
encontrado también disminuciones de AFE a mayor radiacion,
pero las AFE seran menores que a las concentraciones de CO,
actuales (Baligar et al., 2021). Pese a existir aumentos del area
foliar a mayores concentraciones de CO,, los incrementos en
el peso foliar seran mayores y consecuentemente se producen
hojas mas gruesas. Igualmente, entre PFFF 100 a 400 u mol
mol! a concentraciones de 700 p mol mol"! en cultivares de
cacao jovenes hay mayores crecimientos en tallos y raices
a mayor radiacion (Baligar et al., 2021). Investigaciones
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evaluando ambientes de concentracion de CO, de 370y 700 p
mol mol ! (Baligar et al., 2005) encontraron que aumentos de
radiacion desde 65 a 190 pmol m™-s™' conllevan a incrementos
en la biomasa de hojas, tallo y raices. Pero a DFFF de 1050
pmol m-* s, tallos, hojas y raices mostraban disminuciones
en el crecimiento, siendo mas severos a concentraciones de
CO, de 370 u mol mol™.

En condiciones de alta radiacion las plantulas de cultivares
de cacao han mostrado estrategias de proteccion. Asi tenemos,
que el coeficiente extincion no fotoquimico (NPQ) aumenta
como un mecanismo de disipacion de calor y foto proteccion.
Igualmente, en condiciones de alta radiacion, el contenido
de clorofila total y de carotenoides disminuye, la relacion
clorofila total/contenido de carotenoides también disminuye
debido a una mayor disminucion del contenido de clorofila
(Suérez et al., 2021). En trabajos previos (Suarez et al.,
2018) en plantas en produccion de 3 aiios del clon CCN 51
encuentran en el rango de promedios de DFFF (densidad de
flujo de fotones fotosintéticos) maximas en el dia de 1300 p
mol mol™ (alta radiacion) a 500 u mol mol (baja radiacion)
disminuciones en el contenido de clorofila, aumentos en
contenido de carotenoides que conlleva a disminucion de la
relacion carotenoides/clorofila en la medida que los niveles
de radiacion aumentan. Las evaluaciones de estas variables
permiten conocer diferencias de adaptacion entre cultivares
y la seleccion para estas condiciones de adaptacion a altas
DFFF estara definida por una alta 4 acompafiado de una
mayor eficiencia en los mecanismos de foto-proteccion.
Por otra parte, resulta necesario relacionar estos variables
con los rendimientos. Por ejemplo, CCN 51 un clon de alto
rendimiento mantiene altas tasa de 4, medianos valores de
NPQ en regiones de baja demanda evaporativa (Jaimez et al.,
2022), pero es necesario evaluar a largo plazo los rendimientos.

Efecto de la temperatura sobre la respuesta fisiolégica
del cacao

El incremento del promedio de la temperatura global ha
sido en los ultimos 15 aflos de 1 °C aproximadamente y las
proyecciones estiman incrementos entre 2 a 3 °C para finales
del siglo XXI (IPCC, 2021). Por ello, evaluar las respuestas
de los cultivos a temperatura mayores es de vital importancia.
Desde 1975 se ha reportado que la temperatura anual promedio
de lugares donde se cultiva cacao en Africa (Ghana y Nigeria),
Sur América (Ecuador y Brasil) y Costa Rica en Centro
América de temperatura varia en 22,4 y 26,7 y las variaciones
mensuales esta entre 18.8 y 27.9 °C (Alvim, 1975). Este autor
también sugiere que la temperatura base para el crecimiento
de cacao es de 9 °C y establece una formula para calcular el
niimero de dias que se requiere para llegar a la madurez de los
frutos. Esta temperatura es 8 a 9 °C por debajo de lo usado en
estudios posteriores en la cual se establece que la temperatura
base varia de 18.6 a 20.8 (Daymond y Hadley, 2008) Es
probable que tales diferencias radican en las condiciones
experimentales en las cuales se determinaron.
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En relacion al crecimiento, se ha reportado que a mayores
temperaturas los cultivares de cacao presentan mayor area
y cuyos incrementos también dependen del cultivar foliar.
Por ejemplo, el cultivar SCA6 para ese ensayo mostro
menores areas foliares con respecto a SPS54/1. Aumentos de
temperatura conllevan a menores peso de las mazorcas y de las
almendras y una mayor cantidad de flores caidas (Daymond y
Hadley, 2004).

Amorin (1993) realizo evaluaciones de tasas de fotosintesis
en plantas juveniles de cacao, sometiendo las raices a diferentes
temperaturas entre 10°C a 40°C- El encontr6 que entre 20°C
y 30°C las tasas fotosintéticas fueron mayores debido que los
flujos de agua y la conductancia estomatica fueron mayores.
El rango de temperatura entre 24,1 a 25,6 °C es el optimo
donde se han obtenido los valores maximos de la florescencia
méaxima de la clorofila (Fv/Fm) para varios cultivares
(Daymond y Hadley, 2008). Recientemente, ensayos de
Mensah (2022) en plantulas encuentran que las temperaturas
oOptimas donde se obtienen las mayores A estan entre 30-33 °C.
A mayores temperaturas el fotosistema II se ve muy afectado,
lo cual conllevan a disminuciones de las tasas fotosintéticas,
bien sea en condiciones de sombra o de plena exposicion. Sin
embargo, es de hacer notar que las conductancias estomaticas
disminuyeron solo en condiciones de alta radiacion y altas
temperaturas y temperaturas promedios actuales. Mientras
a bajas radiaciones (400-600 umol m?s*) las conductancias
fueron mas altas independientemente de la temperatura.

Como ya se menciond los escenarios climaticos futuros
muestran incrementos de temperaturas globales entre 2 a 2,5
°C lo cual dependera de las emisiones de gases invernadero.
Aquellos lugares donde se cultiva cacao, con promedios
de temperatura mas altos seran los mas afectados y las
producciones se veran disminuidas. Indiscutiblemente una
los sectores mas afectados seran los medianos y pequefios
productores en especial, los que dependen fundamentalmente
de este cultivo. Es probable que regiones que actualmente
son frias para el cultivo, en un escenario futuro tengan
las condiciones climaticas para que se desarrollen nuevas
plantaciones.

Futuras estrategias de produccion

Por las escasas investigaciones que se han realizado en cacao
y sus respuestas fisiologicas por altas temperatura (Almeida
y Valle 2007; Medina y Laliberte, 2017; Lahive et al., 2018)
existen alin incertezas y poca compresion de los mecanismos
de respuestas que tiene el cacao. Es prioritario evaluar una
mayor cantidad de cultivares y explorar posible nuevos clones
que pudieran adaptarse a condiciones de mayor temperatura
(Hutchins et al., 2015) y diferentes condiciones de luz (De
Araujo et al., 2017).

Como ya se ha planteado, plantaciones sin sombra
requieren de una mayor atencion en su manejo que incluye
mayores requerimientos de fertilizacion (Alvim, 1975;
Baligar et al., 2005) y de una adecuada disponibilidad de agua

Ciencia y Tecnologia.

bien sea a través de una buena distribucion de las lluvias a
lo largo del afio o de la implementacion de riego (Jaimez et
al., 2022). La implementacion del sombreado evitaria altas
tasas transpiratorias y una menor condicion estresante para las
plantas de cacao en términos de disponibilidad de agua. La
combinacion con arboles seria implementada dependiendo de
las condiciones de cada lugar y estarian mayormente definidas
por las horas e intensidad de radiacion.

Un aspecto que se ha planteado como alternativa es
mantener las plantaciones de cacao bajo la sombra de arboles.
Indudablemente un aspecto que debe continuar evaludndose
es la busqueda de arboles de altura cuyas bifurcaciones
primarias estén por arriba de 5 m, creando de este mafianera
un microclima para las plantas de cacao mas estable. Por otra
parte, es necesario la evaluacion de las densidades de siembra
de los arboles lo cual depende del diametro de la copa.

Los resultados de Mensah et al. (2022) indican que la
sombra pareciera no influir en los efectos negativos de altas
temperaturas, no obstante, son resultados en condiciones de
invernadero y en plantulas. Como se ha evidenciado, en la fase
de plantulas los efectos de las variaciones micros climaticos
son mas drasticos.

La estrategia en funcion de crear ambientes propicios para
el cultivo del cacao para los escenarios climaticos futuros
apunta a tener sistemas de cultivos agroforestal que cuenten
con ambientes mas estables de temperatura y humedad relativa
para el cacao. Se ha reportado para algunos cultivares de
cacao una buena adaptacion, en términos de funcionamiento
del aparato fotosintético, bajo condiciones de sombreado
parciales menores al 30 % (Suarez et al., 2021, Sauvadet et
al.,2021).

El cultivo solo utiliza una parte de la radiacion
fotosintéticamente activa que llega a la plantacion, el resto
es interceptado por los arboles de sombra, por lo tanto,
es de suma importancia el manejo del sombreado en las
plantaciones de cacao (Jaimez et al., 2013). Ademas, se debe
considerar la sensibilidad del cacao a la deficiencia de agua
(Juby et al., 2021) donde normalmente todos sus procesos
fisiologicos se afectan por la falta de humedad del suelo que
conlleva a reducciones de la produccion total (Araque ef al.,
2012; De Almeida et al., 2021; Dzandu et al., 2021). Por
ello, la importancia de crear ambientes agroforestales que
se conformarian con diferentes especies dependiendo de la
region.

Una pregunta que surge es la vulnerabilidad del cacao a
temperaturas mas altas en condiciones de plena exposicion en
comparacion con aquellas que estan bajo la sombra. ;Cual sera
la respuesta en un escenario de mayor concentracion de CO,
y mayor temperatura? Tal incognita no es facil de responder
(Dusenge et al., 2019; Hebbar et al., 2020; Kizildeniz ef al.,
2021) ya que las respuestas fisiologicas también conllevaran
a cambios en el transporte de asimilados entre los diferentes
componentes de la planta y no es claro como cambiaran y
como afectara la produccion. En consecuencia, ensayos que
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evaltien este aspecto son necesarios (Black ef al., 2021).
Conclusiones

La informacion recopilada sirve de base para entender las
respuestas del cacao en condiciones de luz y temperatura y
alin se necesita mas investigacion para lograr una mayor
comprension de las complejidades de los cambios climaticos
y sus efectos en la produccion del cacao. Aunque las
predicciones climaticas futuras son preocupantes, existe
la expectativa de que haya suficiente diversidad genéticas
que permita seleccionar cultivares mas tolerantes a Cohen
altas temperatura. Cultivar el cacao en lugares por arriba de
30 °C conllevara a cierres estomaticos y consecuentemente
disminuciones de A ademas de dafios en el aparato
fotosintético.

Pareciera que ante un escenario climatico de alta
temperatura una estrategia del cultivo serd su combinacion
con arboles. El cacao en campo al parecer mantiene altas
tasas de 4 en radiaciones de 800 a 1000 pmol m™s™'. Por ello
es importante lograr esta condicion con la combinacion de
arboles por lo que el manejo del sombreado en las plantaciones
de cacao resulta un aspecto a seguir investigando.
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Resumen

| cultivo de guandbana puede ser afectado por una

diversidad de plagas que afectan su desarrollo normal,
medidas para el control de plagas especialmente en flores
y frutos son necesarias. El uso de tierra de diatomeas es
una alternativa para el manejo de plagas, sin embargo, se
desconoce su potencial de control. La investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la tierra de diatomeas
en el control de cochinilla algodonosa y la incidencia de
fumagina en frutos de guanabana. Se utilizo un disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con siete tratamientos y
tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron Tierra de
diatomeas (SIO-DEM+) en dosis de 2.00; 4.00; 6.00; 8.00;
10.00 y 12.00 kg ha' y control (sin aplicacion). Las variables
evaluadas fueron: porcentaje de incidencia de las cochinillas,
grado de severidad de fumagina en frutos de guanabana. Los
resultados obtenidos mostraron que el porcentaje de incidencia
de cochinilla algodonosa utilizando la dosis 10.00 kg ha' y 12
kg ha'! disminuy6 en mas del 40% la incidencia de la plaga. La
severidad del dafio de la fumagina en frutos de guanabana bajo
el efecto de diferentes dosis de tierras de diatomeas disminuyo
de grado 3 (2.67 grado severo) a grado 2 (2.00 dafio medio) en
los tratamientos T5 (10.00 kg ha') y T6 (12.00 kg ha™).

Palabras clave: crecimiento, insecticida organico, silicio,
plagas.
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Abstract

Soursop cultivation can be affected by a variety of pests
that affect its normal development, measures to control
pests especially in flowers and fruits are necessary. The use
of diatomaceous earth is an alternative for pest management;
however, its control potential is unknown. For this reason,
the objective of the research was to evaluate the effect of
diatomaceous earth on the control of cottony cochineal
and sooty mold in fruits of the soursop crop. A randomized
complete block design (DBCA) with seven treatments and
three repetitions was used. The treatments evaluated were
diatomaceous earth (SIO-DEM +) in doses of 2.00; 4.00;
6.00; 8.00; 10.00 and 12.00 kg ha' and control (without
application). The variables evaluated were, percentage of
incidence of mealybugs, degree of severity of sooty mold
and fruit development (length, thickness and weight). The
results obtained showed that the percentage of incidence of
cottony mealybug using the doses of 10.00 kg ha'and 12 kg
ha' decreased the incidence of the pest by more than 40%.
The severity of sooty mold damage in soursop fruits under
the effect of different doses of diatomaceous earth decreased
in grade 3 — 2 with the treatments T5 (10.00 kg ha') and T6
(12.00 kgha™).

Keywords: growth, organic insecticide, silicon, pests.
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Introduccion

El cultivo de la guanabana (4Annona muricata) constituye
uno de los frutales mas prometedores para el Ecuador
(Guzman, 2022). Este cultivo ha evolucionado y se empezo
a desarrollar en Ecuador desde el afio 2016, debido a la
aceptacion que ha tenido por los consumidores de frutas
tropicales no tradicionales y porque proporciona variados
sabores y alto valor nutricional cuyas cualidades terapéuticas
favorece la salud de sus consumidores. Las plantaciones de
guanabana establecidas presentan tecnologias amigables con
el ecosistema, por sus condiciones edafoclimaticas Ecuador
constituye uno de los paises mas prometedores para la
produccion y comercializacion de este cultivo (Cedefio, 2020;
Pino et al., 2021).

La cochinilla harinosa o algodonosa (Pseudococcus
spp.) es conocida por su importancia a nivel comercial, ya
que puede afectar todas las etapas de desarrollo del cultivo
de la guanabana y causar pérdidas de la cosecha. En ataques
fuertes de cochinilla se debilita el arbol provocando caida de
flores y frutos (Saunders y Coto, 2001). El debilitamiento
de las plantas se debe a la succion de la savia, distorsion y
amarillamiento de las hojas y caida prematura de estas. En
fuertes infestaciones de cochinillas, favorece el desarrollo
de fumagina (Capnodium sp.) por la secrecion de sustancias
azucaradas, lo cual interfiere en la fotosintesis de la planta de
guanabana (Rao et al., 2006).

La fumagina es una enfermedad en la guandbana, el
crecimiento del hongo el cual forma una pelicula de color
negro en la superficie de los 6rganos e impide que los rayos
solares lleguen a los tejidos, consecuentemente evita el
funcionamiento normal de la planta ya que dificulta el proceso
de fotosintesis, inhibe el intercambio gaseoso y transpiracion al
ocluir las estomas. Infestaciones severas de fumagina retardan
el crecimiento, floracion, reducen el potencial productivo de la
planta y demerita la estética del fruto (Molano, 2007).

Otero y Castellanos (2019) definen que la tierra de
diatomeas es un polvo inerte derivado de sedimentos
amorfos y compuesto por caparazones fosilizados de algas
unicelulares; por tanto, constituye un material ligero de baja
densidad y su color se adecua a una variacion de blanco al
gris oscuro. Contiene aproximadamente 80% de dioxido
de silicio, el 20% restante comprende minerales arcillosos,
materia organica, cuarzo, carbonato de calcio y magnesio. Los
pesticidas de tierras diatomeas pueden servir para el control
de plagas como cochinilla algodonosa, se percibe como una
buena opcion para lograr un desarrollo agricola sostenible en
los cultivos agricolas.

En el cultivo de la guanabana el dafio provocado por la
infestacion de cochinilla algodonosa es considerable, ya que al
realizar el enfunde para proteger al futuro fruto desde su etapa
inicial, se genera un microclima ideal para la infestacion de
este insecto y producto de sus excrementos azucaradas sirve de
sustrato para la colonizacion de hongos saprofitos que generan
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lo que comunmente se conoce como fumagina. Ademas, la
presencia de fumagina produce manchas en la fruta de un
tono negruzco y la vuelve visiblemente desagradable para
su comercializacion, lo que ocasiona importantes pérdidas
economicas y una baja comercializacion en la produccion de
la guanabana.

Basados en el dafio provocado por la cochinilla algodonosa
y como consecuencia la presencia del hongo fumagina, que
afectala calidad estética y comercial de los frutos de guanébana
y debido a que se han demostrado cientificamente los efectos
de la tierra diatomeas como un posible pesticida natural para
el control de plagas y enfermedades, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar el efecto de la tierra de diatomeas
en el control de la cochinilla algodonosa y la incidencia de
fumagina en frutos de guanabana, variedad gigante brasilefia.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en la Unidad de Produccion
Agropecuaria (UPA) Agro avicola Hurtado, ubicado en la
Provincia de los Rios, cantéon Ventanas, parroquia Zapotal,
recinto la Ercilia. El suelo del local es Franco Arcilloso,
de topografia ondulada-plana y pH de 5,7. La temperatura
promedio de la zona es de 24 °C, Humedad relativa de 75% y
2,252.2 mm de precipitacion (INIAP, 2020).

Fueron evaluados siete tratamientos seis dosis de tierras
de diatomeas al 85% de concentracion de silicio (SIO-
DEM+) y un tratamiento control sin aplicacion (Tabla 1). Se
utilizo un disefio de bloques completo al azar (DBCA) con 5
repeticiones. Los datos de las evaluaciones de las diferentes
variables evaluadas fueron sometidos a un andlisis de
varianza (ADEVA) y para la comparacion multiple de medias
se utilizo la prueba de Tukey al 0.05% de probabilidad de
error. La tabulacion de los datos se realizo en la herramienta
de Microsoft Excel 2016 y el procesamiento estadistico se
efectud con el Software estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,
2020).

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Descripcion de los tratamientos Dosis (kg ha)
T1. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)  2.00

T2. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)  4.00

T3. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)  6.00

T4. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)  8.00

T5. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)  10.00

T6. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)  12.00

T7. Control Sin aplicacion

La investigacion se establecio en una plantacion del
cultivo de la guandbana en produccion de la variedad gigante
brasilefia, con una densidad poblacional de 156 arboles por
hectéareas plantados en marco real (8.0 x 8.0 m), con edad
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de siete afios. Antes de realizar las respectivas evaluaciones
en la investigacion se determino el porcentaje de incidencia
cochinilla algodonosa el cual reportd una incidencia del
63.0%, lo que se considerd como el principal problema de
investigacion. El area total del experimento fue 0.50 hectareas,
se seleccionaron cinco arboles por tratamientos (35 en total)
y se escogieron 10 flores y frutos por cada punto cardinal del
arbol. Cada tratamiento de tierra de diatomeas (SIO-DEM+)
en las diferentes dosis estudiadas se aplico a 10 flores de cinco
arboles en cada repeticion, para un total de 50 flores y frutos
por tratamiento.

Para la aplicacion de la Tierra de diatomeas (SIO-DEM+)
se utilizo una pulverizadora de espalda con motor a gasolina,
con capacidad de 20 litros por hectirea y con boquilla
rociadora tipo abanico. El volumen del producto fue regulado
y dirigida a las flores y frutos en formacion en cada aplicacion.
La primera aplicacion fue realizada a las flores polinizadas en
la etapa tres de maduracion de la flor del cultivo de guanabana,
cubriendo la totalidad de 1a flor de cada arbol seleccionado por
tratamiento. La segunda aplicacion fue realizada al momento
del enfunde de los frutos en formacion.

Como la fruta enfundada genera un efecto de invernadero
propicio para el desarrollo de la cochinilla algodonosa y
posterior crecimiento de fumagina, a los cinco dias después
de la primera y segunda aplicacion de la tierra de diatomeas
se procedio a evaluar el grado de severidad de daflos de la
fumagina en las frutas seleccionadas por arbol. Las mediciones
a las frutas se realizaron cuando la fruta de la guanabana se
encontraba completamente formada. El resto de las atenciones
durante la etapa del experimento en el cultivo de la guanabana
se realizaron con sistema de produccién agroecologica y
orientaciones técnicas para el cultivo (INIAP, 2014).

Las variables evaluadas fueron el porcentaje (%) de
incidencia de cochinilla algodonosa en frutos en inicio de
formacion (antes del enfunde). La incidencia se determind
por la formula indicada por la cantidad de flores polinizadas
y frutos afectados por la plaga de cochinilla con respecto a
la totalidad de flores y frutos evaluados por arbol en cada
tratamiento. Se empleo la siguiente formula para determinar
el porcentaje de incidencia de la cochinilla.

Total de arboles enfermos 100
Total de arboles muestreados

I= Incidencia (%)

También se determiné el indice promedio de severidad
(IPS) de fumagina en frutos de guanabana en inicio de
formacion antes del enfunde. Para verificar el indice promedio
de severidad de fumagina en frutos de guanabana se utilizo la
escala de severidad de dafio propuesta por Ploper ef al. (2006)
(Tabla 2).
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Tabla 2. Grado y severidad de dafios causados por
fumagina

Grado Severidad de dafio (%) Nivel delaenfermedad

0 0 Sano

1 1-5 Daiio ligero
2 6-20 Daiio medio
3 21-50 Dafio severo

4 >50
Fuente: Ploper et al. (2006).

Dafio muy severo

Resultados y discusion

Antes de la aplicacion de los tratamientos la plantacion de
guandbana tenia un porcentaje de incidencia del 63.0% de
cochinillas algodonosa, como consecuencia de esto el grado
de dafio de fumagina era muy severo (3 a 4) teniendo en cuenta
que, al aumentar la incidencia de cochinillas, incrementa
la severidad en grados de la fumagina. Los resultados del
analisis de varianza no mostraron diferencias significativas
(p > 0.05). La severidad de dafio de fumagina en el cultivo
de la guanabana después de la segunda aplicacion, cuando
los frutos estaban en inicio de formacion antes del enfunde
mostraron que los tratamientos de Tierra de diatomeas en
las dosis de 12.00 y 10.00 kg ha' obtuvieron los mejores
resultados, disminuyendo el grado de severidad de dafio de
fumagina a un valor de 2.00, sin diferir significativamente
(p > 0.05) entre ellos. No obstante, las dosis antes indicadas
fueron significativamente superiores (p < 0.05) al resto de
los tratamientos. En general todos los tratamientos tuvieron
diferencias estadisticas (p < 0.05) con el tratamiento T7
(control) que obtuvo la mayor severidad de dafios con un
grado 4 (Tabla 4).

Se observa que después de la segunda aplicacion del
producto al momento antes del enfunde en inicio de formacion
frutos, el tratamiento T6 obtuvo un porcentaje de incidencia
del 10.67%, con el mayor efecto control de la cochinilla,
sin diferencias significativas con el tratamiento TS5 que
obtuvo un valor de incidencia 15.33% de cochinillas (Tabla
3). Comparando con el 63.00% de incidencia que tenia la
plantacion antes de la aplicacion de los tratamientos, hubo una
reduccion del 40% en la incidencia de cochinilla.

Tampoco fueron encontradas diferencias significativas
(p > 0.05) entre los tratamientos para la severidad de dafio
ocasionado por la fumagina como un resultado de la incidencia
de la cochinilla algodonosa en el cultivo de guanabana
después de la primera aplicacion de los tratamientos en flores
de guanabana luego de la polinizacion (Tabla 4).
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Tabla 3. Incidencia de cochinilla algodonosa en frutos de guanibana en inicio de formacién (antes del enfunde) bajo el

efecto de los tratamientos

Descripcion de los tratamientos Dosis (kg ha) Media (%)
T6. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 12.00 10.67 a
T5. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 10.00 15.33 ab
T4. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 8.00 20.33 be
T3. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 6.00 22.67 be
T2. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 4.00 28.67 cd
T1. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 2.00 33.00 d
T7. Control Sin aplicacion 86.33 e
Promedio 31.00
Coeficiente de variacion (%) 9.92

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segtin la prueba de Tukey (p > 0.05)

Tabla 4. Grado de severidad de fumagina en frutos en inicio de formacion antes del enfunde

Descripcion de los tratamientos Dosis (kg ha™) Media (Grado)
TS. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 10.00 2.00 a
T6. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 12.00 2.00 a
T4. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 8.00 2.67 b
T1. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 2.00 3.00 b
T2. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 4.00 3.00 b
T3. Tierra de diatomeas (SIO-DEM+) 6.00 3.00 b
T7. Control Sin aplicacion 4.00 c
Promedio 2.81
Coeficiente de variacion (%) 7.77

Medias con letras iguales no son significativamente diferentes, segtin la prueba de Tukey (p > 0.05)

La severidad de dafio de fumagina en el cultivo de la
guanabana después de la segunda aplicacion, cuando los frutos
estaban en inicio de formacion antes del enfunde mostraron
que los tratamientos de Tierra de diatomeas en las dosis de
12.00 y 10.00 kg ha' obtuvieron los mejores resultados,
disminuyendo el grado de severidad de dafio de fumagina
a un valor de 2.00, sin diferencias significativas entre ellos,
pero si tuvieron diferencias significativas con el resto de
los tratamientos. En general todos los tratamientos tuvieron
diferencias estadisticas con el tratamiento T7 (control) que
obtuvo la mayor severidad de dafios con un grado 4 (Tabla 4).

Los resultados obtenidos permiten inferir que hubo un
control de la cochinilla al momento después de la segunda
aplicacion en el enfunde en el inicio de formacion de
los frutos. Este resultado pudo estar influenciado por las
condiciones climaticas que se presentaron en esta época del
afio en que se establecio el experimento, las condiciones del
clima pudo haber ayudado a que la tierra de diatomeas tuviera
un mejor efecto control por efecto del silicio directamente, lo
anterior también fue considerado por Fimbres (2019) al referir
que la eficacia de la tierra de diatomeas se puede ver afectada
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por algunos factores como temperatura, humedad relativa,
sustratos.

Los resultados mostraron efecto de control sobre
cochinillas cuando fue utilizada la dosis de 10.00 kg ha’!
de tierra de diatomeas, lo que significa que las cochinillas
necesitan mayor cantidad de tierra de diatomeas para que
ocurra una disminucion en el porcentaje de incidencia. Estos
resultados estan sustentados por Fernandez y Rodriguez
(2020), quienes mencionan que la tierra de diatomeas es un
polvo fino similar al talco que se considera no toxico para los
mamiferos y que puede ser utilizado de manera sostenible
para la agricultura actual.

En el momento de la formacion del fruto, con la segunda
aplicacion se mostraron los efectos mas marcados de la tierra
diatomeas en la disminucion de la incidencia de cochinilla.
Este resultado fue mejor cuando se utilizo la dosis de 10.00
kg ha'' considerada alta. Al respecto Morelos y Paredes (2017)
consideran que la eficacia de la tierra de diatomeas cuando se
usa sola contra insectos-plaga depende de una gran cantidad
aplicada y un mayor tiempo de exposicion.

En general se observd un mayor control de la tierra
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de diatomeas sobre las cochinillas a partir de la segunda
aplicacion y con el tratamiento TS5 (10.00 kg ha' de tierra
diatomeas).

Enrelacion con la severidad de la fumagina esta disminuyo
a grado 2 para todos los tratamientos con aplicacion de las
tierras de diatomeas, en contraste con el incremento de grado
de severidad de 3 a 4 en el tratamiento T7 (Sin aplicacion).
Como consecuencias de la disminucion del porcentaje de
incidencia de la cochinilla, también disminuyo el grado de
severidad de la enfermedad provocada por la fumagina.

Conclusiones

La incidencia de cochinilla algodonosa bajo el efecto de
diferentes dosis de tierras de diatomeas disminuy6 en 52.33%,
con los tratamientos donde se utilizaron las dosis de 10.00 kg
ha' y 12.00 kg ha'. La severidad del dafio de la fumagina
en frutos de guanabana bajo el efecto de diferentes dosis de
tierras de diatomeas disminuy6 de grado 3 (2.67 grado severo)
a grado 2 (2.00 dafio medio), con los tratamientos de 10,00 kg
ha'y 12.00 kg ha™".
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Resumen

| cacao del tipo Arriba, también llamado Nacional o

Fino de Aroma, es considerado una variedad de cacao
con calidad excepcional gracias a su sabor incomparable,
fragancia exquisita y beneficios nutricionales destacados. La
investigacion tuvo el objetivo de determinar las caracteristicas
quimicas y principales minerales de los granos de cacao tipo
Nacional de los diferentes productores de los recintos de la
parroquia “Valle Hermoso” en la provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas. Se utilizé un disefio completamente al azar
(DCA) con tres repeticiones y se analizaron veintiin muestras
que constituyeron las almendras de cacao fermentadas y secas
de los productores. Se determinaron variables quimicas como
pH, humedad, grasa, proteina, fibra cruda, ceniza, teobromina
y minerales como Calcio, Magnesio, Potasio, Hierro, Zinc y
Fosforo; para el analisis se utilizaron los métodos AOAC y los
usuales en calidad del cacao. Para los resultados, se realizd
un analisis de la varianza (ANOVA) y separacion de medias
se realiz con la prueba de Tukey al 5%. Los resultados
obtenidos presentaron diferencias significativas (p<0.05) por
tanto los parametros que se obtuvieron pueden servir como
diferenciadores de calidad para los productores. Mediante
el analisis de minerales de las muestras, se demostré mayor
contenido en potasio, fosforo, calcio y magnesio, con ello se
definieron como los minerales principales en el grano de cacao
fino de aroma. Los parametros de grasa, proteina, teobromina
y minerales difirieron a los parametros de calidad del cacao
en Ecuador, debido a que estas variables dependen de factores
como las condiciones climaticas, manejo de post cosecha,
caracteristicas del suelo, practicas de cultivo y por la genética
de cacao que producen.

Palabras clave: Cacao Arriba, contenido de minerales,
Teobromina, fibra bruta.

Recibido: 22/06/2023. Aceptado: 15/01/2024
Publicado el 31 de enero de 2024

Abstract

Arriba type cocoa, also called Nacional or Fino de Aroma,
is considered a variety of cocoa with exceptional
quality thanks to its incomparable flavor, exquisite fragrance
and outstanding nutritional benefits. The objective of the
research was to determine the chemical characteristics and
main minerals of national type cocoa beans from different
producers in the “Valle Hermoso” parish in the province of
Santo Domingo de los Tsachilas. A completely randomized
design (CRD) with three replications was used. Twenty-
one samples of fermented and dried cocoa beans from were
analyzed. Chemical variables such as pH, humidity, fat,
protein, crude fiber, ash, theobromine and minerals such as
calcium, magnesium, potassium, iron, zinc and phosphorus
were determined using AOAC methods and the usual methods
for cocoa quality. For the results, an analysis of variance
(ANOVA) and separation of means was performed with
Tukey’s test at 5%. The results obtained showed significant
differences (p<0.05); therefore, the parameters obtained can
serve as quality differentiators for producers. The mineral
analysis of the samples showed a higher content of potassium,
phosphorus, calcium and magnesium, which were defined
as the main minerals in the fine aroma cocoa beans. The
parameters of fat, protein, theobromine and minerals differed
from the quality parameters of cocoa in Ecuador, because
these variables depend on factors such as climatic conditions,
post-harvest management, soil characteristics, cultivation
practices and the genetics of cocoa produced.

Key words: Cacao Arriba, mineral content, Theobromine,
raw fibre.
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Introduccion

El cacao (Theobroma Cacao L.) del tipo Arriba, también
conocido como Nacional o Fino de Aroma, es una variedad
catalogada de excelencia en cuestion a calidad sensorial debido
a su inigualable sabor, exquisita fragancia y propiedades
nutricionales (Avila y Cedefio, 2021). Esta caracteristica lo
ha convertido en un importante rubro dentro de la economia
no petrolera del Ecuador, compartiendo prominencia con
el banano, camaron y flores. Las exportaciones de cacao
ecuatoriano superan las 400 mil toneladas anuales, generando
ingresos que exceden los $1,000 millones de dolares por
afio. Este flujo de ingresos constituye un 1.97% del Producto
Interno Bruto (PIB) ecuatoriano, otorgandole una destacada
presencia en el mercado global (El Misionero, 2023).

El cacao tipo Nacional tiene las caracteristicas idoneas en
cuestion a aromas y sabores buscadas por los fabricantes de
chocolate. Este cacao representa el 5% de toda la produccion
mundial, que equivale al 63% de la produccion ecuatoriana
convirtiéndolo en el pais productor mas codiciado a nivel
internacional (Elaje-Solis, 2022).

La produccion de cacao ha sido de gran importancia
en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, que se
ha convertido en su mayor fuente de ingresos economicos
para los productores, estimandose una superficie de 19 837
hectareas de cacao entre CCN51 y Nacional (Anzules ef al.,
2018).

Segun (Garcia Vidal et al., 2017) la parroquia de Valle
Hermoso es una de las zonas con mayor produccion de cacao
CCNS1 y Nacional, seguida de las parroquias Puerto Limon,
Luz de América y San Jacinto del Bua, en la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas. La mezcla y los injertos empiricos
de dichas plantaciones con clones de cacao como: EET-103,
EET-019, EET-48, EET-62, EET-96 y EET-555 desarrollados
por el INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias), donde se desconoce la calidad quimica de
las variedades de cacao, motivando a que se establezca una
division socio productiva entre asociaciones causando una
inequidad econdmica a causa de la calidad final del cacao
que producen. Los recintos que conforman la parroquia de
Valle Hermoso, cuentan con numerosas variedades de cacao,
generalmente en mezclas, las cuales fueron adaptadas para
mejorar su rendimiento.

Seglin el diagnostico y caracterizacion realizada por el
GAD Parroquial de Valle Hermoso en el 2015, indica que la
parroquia de Valle hermoso presenta, dentro de su extension
territorial, un 67.56 % de suelo franco-arenoso (60% arena,
30% limo y 10% de arcilla) el cual se considera adecuado para
el cultivo de cacao (GAD VALLE HERMOSO, 2015). Segun
(Martinez-Aguilar et al., 2020), en un suelo de similares
caracteristicas que el de Valle Hermoso, la composicion de
macro y micronutrientes (suelo franco-arenoso) fue: 74.78
mg/kg de Fosforo, 3.12 mg/kg de Potasio, 4.91 mg/kg de
Calcio, 9.22 mg/kg de Magnesio, y valores menores a 3 mg/
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kg de Hierro y Zinc.

La composicion quimica de las almendras de cacao,
dependen de varios factores como la genética, el origen
geografico, el grado de fermentacion, la forma de secado
y el manejo poscosecha (Fernandez et al., 2022). Sin
embargo, Kakaw Sana (2012) indica que, dependiendo del
procesamiento agroindustrial al que se ha sometido al grano,
su composicion quimica resulta ser muy compleja, por ello al
referirse a la calidad del cacao, se involucra las caracteristicas
quimicas de las almendras fermentadas y secas.

En la poscosecha, los parametros implicados en los
procesos como fermentacion, secado, limpieza, transporte y
almacenamiento influyen significativamente en el desarrollo
de las propiedades, las cuales determinan la calidad del
chocolate final (Mora et al., 2022).

El desconocimiento de la calidad quimica de las
variedades de cacao por parte de los productores de la
parroquia ha causado una inequidad econémica a pesar
de obtener una produccion alta de cacao, e inclusive ha
provocado una division socio productiva entre productores,
debido al incremento desordenado del area productiva.
El conocimiento de la calidad quimica por parte de los
productores, permitiria destacar las caracteristicas Unicas de
sus cacaos en comparacion de otros en el mercado, lo cual
puede brindarles una ventaja competitiva. Ante este escenario,
se disefi0 y ejecutd el presente trabajo investigativo con el
objetivo de determinar las caracteristicas quimicas de los
granos de cacao tipo Nacional fermentados y secos de 21 fincas
cacaoteras de la parroquia de Valle Hermoso, comparadas bajo
las normativas ecuatorianas y europeas.

Materiales y métodos

Caracteristicas de la localidad de estudio

La toma de las muestras de cacao se obtuvo de 21 fincas
productoras de cacao fino de aroma con una edad media de
la plantacion de cuatro afios, pertenecientes a 21 recintos de
la Parroquia de Valle Hermoso, provincia de Santo Domingo
de los Tsachilas, cuya ubicacion geografica es: 0°05°14” de
latitud Sur y 79°16°49” de longitud Oeste.

Las condiciones climaticas de la zona de estudio son: un
clima subtropical humedo, se encuentra a una altura de 260
msnm, temperatura media de 28°C, humedad relativa de 80
—90 %, horas de brillo solar de 2 a 4 horas/ dia y pluviosidad
promedio anual de 2000 mm (GAD VALLE HERMOSO,
2015).

El analisis quimico se desarrolld en el Laboratorio de
Bromatologia de la Universidad UTE, Sede Santo Domingo,
localizada en la via Chone km. 4.5 de la ciudad de Santo
Domingo de los Colorados, su ubicacion geografica es: 01°06”
de latitud Sur y de 79°29” de longitud Oeste.

Las almendras de cacao fino de aroma fueron fermentadas
durante 5 dias en cajas de madera de una capacidad de 20 kg.
Después de este proceso, las muestras fueron secadas al sol en
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una marquesina para deshidratar las almendras hasta un 6 - 7
%.

En el estudio se empleo un disefio completamente al azar
(DCA) de 21 muestras (recintos) con tres repeticiones de las
almendras de cacao fermentadas y secas. La codificacion de
los recintos se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Codigos de las fincas de los productores de cacao
fino de aroma de Valle Hermoso

Recintos de origen de las Cédigo del productor
muestras de cacao

San Vicente CVHI
La Marianita CVH2
Auténticos Campesinos CVH3
La Asuncion CVH4
Cuatro de Febrero CVH5
El Cristal CVH6
Cristobal Colon CVH7
Nuevo Amanecer CVHS
Recinto 9 de Octubre CVH9
Mirador de la Selva CVHI0
La Bocana CVHI11
Bella Esperanza CVHI2
El Salazar CVHI3
La Primavera CVH14
Blanquito CVHI5
Unién Ganadera CVHI16
El Triunfo CVH17
El Sabalo CVHIS
El Recreo CVHI9
Pambilandia CVH20
El Descanso CVH21

CVH#: Cacao de Valle Hermoso # de recinto

Medicién de variables

Las variables quimicas que se evaluaron de los granos de
cacao fino de aroma son: pH, humedad, grasa, proteina,
fibra cruda, ceniza, teobromina y minerales como Calcio,
Magnesio, Potasio, Hierro, Zinc y Fosforo; todos los analisis
se llevaron a cabo por triplicado. En la Tabla 2 se detallan
los métodos de referencia y técnicas que se aplicaron en las
variables de estudio.
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Tabla 2. Métodos y técnicas de medicion de las variables

de estudio
Analisis gfﬁgggc?: Técnica
Humedad 9%{ eégfigé\l AOC Gravimétricos
pH 9%2(1)’(12'8)\1 ;C Potenciométrico
Grasa 9%? (5)5125\] AOC Soxleth
Proteina cruda 9 é\ge(;gfiXON AOC Kjeldahl
Ceniza 9%[ e(;gflgé\l ;C Gravimétrico
Fibra cruda 9%%%({2'01:1:(: Weende
Teobromina 9152/(I)§}(A)1dA0.()I\/£)C Cromatografia HPLC
Minerales
Calcio 981\54.?50,(12(1;1;C Espectrofotometria
Magnesio 981\5/[?50, dX(I)\I;C Espectrofotometria
Potasio 981\5/[.?50, d/gg/:C Espectrofotometria
Hierro 981\5/I.§t5(),d2ggc Espectrofotometria
Zinc 981\5/1.?50, dX(I;I,ZC Espectrofotometria
Fosforo 991\5/I'é1t10’ dX(I)\I/:C Colorimetria

Fuente: métodos de analisis oficiales dentro de la normativa
INEN 176. (AOAC, 2011)

Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos de las muestras de granos de cacao
fermentadas y secas se realizaron usando el programa
estadistico InfoStat version 2020. Se realizé un analisis de
varianza (ANOVA) y la separacion de medias se realizo con la
prueba de Tukey a = 0.05 (Leiva-Rojas et al., 2019).

Resultados y discusion

Composicién Quimica

pH. Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) entre
las muestras analizadas en cuestion del pH. Los valores de
pH variaron entre 4.72 a 6.08 pertenecientes a las muestras
CVHI1 y CVH14 respectivamente (Tabla 3). Loureiro ef al.
(2017), citado por Andrade Almeida et al. (2019), mostraron
valores de 5.20 a 6.30 de pH de las almendras de cacao
respectivamente. Los resultados mostraron que la mayor parte
de las muestras que fueron analizadas se encontraron dentro
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del rango mencionado anteriormente, a excepcion de las
muestras CVHI (4.72), CVH2 (5.15), CVH3 (4.70), CVH138
(5.02) y CVH21 (5.06) las cuales presentaron un pH inferior
a 5.2. Estas variaciones de pH, se producen principalmente
en la etapa de fermentacion, donde se producen cambios por
efectos de temperatura y accion microbiana, las cuales estan
presentes en esta etapa. También, dentro de la investigacion
realizada por Andrade Almeida ef al., (2019), obtuvieron una
media de 5.18 de pH el cual no se aproxima con el obtenido
en esta investigacion, ya que la media de pH obtenida de
las muestras analizadas fue de 5.52. FEDECACAO, (2005)
menciona que una almendra de cacao fermentada y seca con
un pH (< 4.5) disminuye potencialmente en aromas, y por
ende disminuye su potencial aromatico dando presencia de
defectos organolépticos en el producto final.

Contenido de humedad (%). En el contenido de humedad
se encontraron diferencias significativas (p<0.05), donde
las muestras analizadas contaron con un rango de 6.04 a
6.99% de humedad, correspondientes a las muestras CVH4
y CVH7, respectivamente (Tabla 3). La humedad en los
granos de cacao es uno de los requisitos mas importantes
en su comercializacion, conservacion y produccion y es un
parametro de calidad que permite la preservacion del grano
durante su almacenamiento, empaque y transporte (Alvarez
et al., 2007). En la normativa ecuatoriana vigente para
los granos de cacao (INEN, 2018)title”:”Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 0176:2018. Cacao en grano.
Requisitos.”,”type”:"report”}, uris”:[ “http://www.mendeley.
com/documents/?uuid=d67¢29d7-7d84-47bb-a583-bed256a
de67a”]}],”mendeley”: {“formattedCitation”:”(INEN, 2018,
recomienda que el contenido maximo de humedad aceptable
es del 7%, por lo tanto, los valores obtenidos se encontraron
dentro del rango establecido por la normativa NTE INEN
0176. Estos resultados son suficiente para que en el grano
no se desarrollen mohos, hongos, malos olores, y dafios por
insectos. En un estudio bromatologico de granos de cacao
de variedad arriba realizado en distintos departamentos
de Colombia se obtuvo un rango de humedad entre 6.0 a
6.5% (FEDECACAO, 2005). Los valores obtenidos en esta
investigacion que cumplen con este rango son las muestras
CVH1 (6.43%), CVH3 (6.07%), CVH4 (6.04%), CVHS5
(6.06%), CVH6 (6.28%), CVH8 (6.38%), CVH9 (6.38%),
CVHI11 (6.24%), CVHI12 (6.32%), CVH17 (6.14%) y CVH21
(6.18%). Braudeau (1970) recomienda que el contenido
de humedad debe estar dentro de un rango de 6 a 7% para
garantizar su almacenamiento y prevenir la contaminacion
de microorganismos. Una almendra de cacao con humedad
menor al 6% tiende a ser fragil y quebradizo.

Contenido de proteina (%). Se observaron diferencias
significativas  (p<0.05) entre las muestras analizadas,
registrandose un rango de proteina entre 11.78% 'y
13.74% correspondientes a las muestras CVH2 y CVHIO0,
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respectivamente y un promedio general de 12.71% (Tabla 3).
Verdesoto (2009), en su estudio realizado de los parametros
quimicos segun las calidades de cacao, obtuvo un rango de
contenido de proteina entre 11.50% a 12.40%, las cuales
no coinciden con los resultados que se obtuvieron de las
muestras CVH4 (13.47%), CVH6 (12.61%), CVH7 (13.00%)),
CVH8 (13.17%), CVHIO0 (13.74%), CVHI1 (13.03%),
CVHI12 (12.51%), CVHI13 (12.43%), CVH14 (12.50%),
CVH17 (13.38%), CVH19 (13.11), CVH20 (13.51%) y
CVH21 (13.07%). En una investigacion realizada sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas de almendras secas del cacao
fino de aroma provenientes de la region Amazonas, Chapa
Gonza (2022) obtuvieron un rango de contenido de proteina
entre 11.81 a 16.19%. Por lo tanto, los valores obtenidos en
esta investigacion estuvieron dentro de este rango a excepcion
de la muestra CVH2 (11.78%) la cual tuvo un valor por debajo
del minimo mencionado, sin embargo, ninguno de las muestras
llegd al maximo de contenido de proteina de la investigacion
mencionada, ya que la muestra que tuvo mayor porcentaje de
proteina fue CVH10 con 13.74%. El contenido de proteina
actia en la formacion del aroma y en el sabor astringente del
grano de cacao (del Valle Gonzalez-Canache et al., 2014).

Contenido de grasa (%). Las medias de las muestras
de cacao analizadas, mostraron diferencias significativas
(p<0.05) (Tabla 3), en donde la muestra CVH11 tuvo el mayor
porcentaje de grasa con 44.89%, siendo este el mas proximo a
lo referido por Chang et al. (2014) donde sefialan que el cacao
fino de aroma adquiere menos del 50% de grasa para lo cual
requieren de 3 dias de fermentacion; mientras que la muestra
CVHS6 obtuvo el menor contenido de grasa con 36.15%, dando
un promedio general de 42.30%.

Segun Camino Castillo ef al. (2014) el contenido de
grasa varia entre 43.84 y 48.85%, en donde las muestras
CVH8 (44.84%); CVHII1 (44.89%); CVHI15 (44.31%) y
CVH16 (44.84%) coincidieron con lo mencionado por los
investigadores citados, mientras que las demds muestras de
la investigacion no coincidieron con el rango mencionado.
De acuerdo a los parametros fisico quimicos del grano de
cacao (FEDECACAO, 2005) el porcentaje de grasa debe estar
entre 52% a 55%, con lo cual ninguna de las muestras que se
analizaron, coinciden con este rango.

El contenido de grasa es uno de los factores primordiales
para la calidad del grano, ya que un nivel elevado del mismo
puede interferir en el proceso normal de fermentacion,
haciéndolo mas largo (Perea et al., 2011). El contenido de
grasa se convierte en unos de los indicadores de calidad mas
importantes y que diferencian una almendra de cacao fino
de aroma de otra ordinaria, ya que es un componente muy
variable que es el responsable directo de las propiedades y
el aroma del licor de cacao, el cual depende del genotipo del
cacao, su fermentacion, secado, condiciones climaticas y
época de cosecha (Ramirez et al., 2020).
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Contenido de ceniza (%). La comparacion de medias registro
diferencias significativas (p<0.05) en los contenidos de ceniza
en las muestras de cacao de los diferentes productores de la
parroquia de Valle Hermoso en donde se presentd un rango
de 2.84% a 3.48% de ceniza correspondiente a las muestras
CVHI11 y CVH20, respectivamente y un promedio general
de 3.23% (Tabla 3). La media que se obtuvo, ligeramente
se aproximo a la obtenida por Amaiz et al. (2012), en donde
registraron una media mayor a 2.96% + 0.05 %.

Segilin la investigacion de Chapa Gonza (2022), el rango
de ceniza de las almendras de cacao varia entre 2.14%
a 3.13%, las cuales coinciden con los resultados que se
obtuvieron de las muestras CVHS (3.05%), CVH11 (2.84%),
CVHI5 (3.04%), CVHI18 (3.01%) y CVHI9 (3.13%), las
demas muestras sobrepasaron este rango. Sin embargo, las
investigaciones realizadas en el estado de Aragua con muestras
de cacao tipo arriba fermentadas y secas se obtuvo resultados
de entre 2.86% a 3.32% de ceniza. En relacion con nuestro
estudio las muestras que sobrepasaron este rango son CVH4
(3.33%), CVHS (3.35%), CVH7 (3.41%), CVHI12 (3.41%) y
CVH20 (3.48%). La muestra que present6 un valor por debajo
del rango presentado es CVH11 con 2.84%.

El contenido de cenizas es una variable importante para
definirla calidad del cacao ya que conlleva alamayor reduccion
de agua, el cual va arrastrando los minerales hidrosolubles
hacia el medio a través de los poros (Nogales et al., 2006).
La ceniza o contenido de minerales, tiende a disminuir por
largos lapsos de almacenamiento de las mazorcas de cacao
antes de su fermentacion y ademads por el accionar de los
microorganismos dentro de la fase de fermentacion (Afoakwa
etal., 2013).

Contenido de fibra (%). Las muestras de cacao analizadas
presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el
contenido de fibra, en donde se presentd un rango de 3.19%
a 3.35% de porcentaje de fibra correspondiente a las muestras
CVHI16 y CVHIS, respectivamente (Tabla 3).

En la investigacion realizada por FEDECACAO (2004),
en muestras de cacao que se obtuvieron de un lugar con clima
tropical hiimedo, el contenido de fibra varia en un rango
de 2.51% a 4.13%, con ello se observd que las muestras
analizadas en Valle Hermoso estan dentro de los rangos
obtenidos por FEDECACAO (2004) para un clima tropical
hiimedo que tiene condiciones similares en ambos estudios.
Naranjo Gonzalez (2011), en su analisis us6 como referencia
los parametros quimicos de semillas de cacao de Ghana,
como uso estandar en el mercado internacional debido a su
adecuado tratamiento poscosecha, siendo estos los estandares
establecidos para la calidad quimica que el cacao comercial
y negociable, debe cumplir con un porcentaje de ceniza de
3.20%.

De acuerdo con los datos que se obtuvieron, las muestras
que estuvieron acorde con el porcentaje mencionado son:
CVHI10 (3.20 %), CVH14 (3.23%), CVH15 (3.04%), CVH16
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(3.20%) y CVH17 (3.20%), las otras muestras superan el
porcentaje establecido por dicho autor.

Anilisis de agrupamiento jerarquico de Ward de las
Similitudes en pH, proteina, grasa y fibra de 21 fincas
cacaoteras de la parroquia Valle hermoso

El analisis jerarquico de Ward produjo resultados que se
ilustran en la Figura 1, donde se identificaron cuatro grupos,
que facilitaron el discernimiento de similitudes entre las
muestras de cacao de las 21 fincas ubicadas en diferentes
recintos de Valle Hermoso. Estos grupos se establecieron en
base a las variables de pH, proteina, grasa y fibra que fueron
analizadas.

En detalle, el grupo 1 incluyo las fincas CVH6, CVH5 y
CVHT7. El grupo 2 estuvo compuesto por las fincas CVH9,
CVH16, CVH15, CVH14, CVHI13 y CVHI2. El grupo 3
abarco las fincas CVH21, CVH4, CVH19, CVH7, CVHS,
CVHI1, CVH20 y CVHI10. Por tultimo, el grupo 4 estuvo
conformado por las fincas CVH18, CVH2, CVH3 y CVHI.
Con una distancia euclidiana media de 2,5533.

Estos resultados permiten una clara identificacion de las
relaciones entre las diferentes muestras de cacao, facilitando la
comprension de las variaciones en las variables seleccionadas.
La organizacion en grupos ofrece una perspectiva estructurada
y reveladora sobre las caracteristicas quimicas del cacao en
las distintas fincas de Valle Hermoso, contribuyendo asi a una
apreciacion mas profunda de la diversidad en la composicion
quimica de los productos locales.

Contenido de teobromina
En cuestion del contenido de teobromina, se presentaron
diferencias significativas (p<0.05), siendo la muestra CVH11
con menor valor (1.04%), mientras que la muestra CVH3 fue
la de mayor contenido con 1.76% de teobromina. El promedio
general de concentracion de teobromina de las muestras
analizadas fue de 1.31% tal como se observa en la Figura 2.
Con respecto a lo indicado por Camino Castillo et al. (2014),
en el estudio de cacao tipo Nacional de diferentes zonas
del litoral ecuatoriano obtuvieron un rango de contenido de
teobromina entre 1.52 a 2,59%. La muestra CHV3 fue es la
unica que entra en el rango con un contenido de teobromina
de 1.76%, todas las demas muestras analizadas, obtuvieron un
valor por debajo a lo indicado por los autores mencionados.
Vazquez-Ovando et al. (2016), mencionan en su
investigacion que las almendras de cacao fino de aroma
fermentadas y secas contienen hasta 1.5% de contenido de
teobromina. Con los resultados obtenidos, se observa que
la mayor parte de muestras analizadas tienen un contenido
menor al 1.5% de teobromina, solo la muestra CVH3 presento
un valor elevado a lo mencionado anteriormente. En una
investigacion de Aldas-Morejon et al. (2023), se determino
que el contenido de teobromina dentro de los granos de cacao
tiende a disminuir por algunos factores como genotipo, nivel y
tiempo de fermentacion y temperatura del tostado.
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Tabla 3. Composicién proximal (%) de los granos de cacao tipo Nacional de la Parroquia de Valle Hermoso

Muestra pH Humedad (%) Proteina (%) Grasa (%) Ceniza (%) Fibra (%)
CVH1 472+0.001a 6.43+0.02 h 12.11£0.02b 43.83+0.11h 325+0.02def 326+0.01g
CVH2 5.15+0.02d 6.70£0.01 k1 11.88+0.02a 43.18+0.28 f 3.29+£0.02fgh 3.23+0.0ldef
CVH3 470+0.02a 6.07£0.02ab 1239+0.0lcde 43.64+0.08gh 329+0.04fghi 3.24+00ldef
CVH4 543+0.01f 6.04£0.03a 13.47 +£0.00 i 43.13+038 f 333+0.02hi 325+001fg
CVH5 551+0.02h 6.06+0.03a 12.12+0.00 b 3742+0.38b 335+0.021 321+00labc
CVH6 529+0.0le 628+00lef 12.61+0.01 f 36.15+0.02 a 322+0.01de 320+0.01a
CVH7 557+0.01i 6.99+001n 13.00+0.02 g 43.03+£0.02 f 3.41+0.01] 321+£0.00abc
CVH8 566+0.00 ] 638+0.02gh 13.17+0.01h 44.84£0.10 j 3.05+0.01b 322+0.00cde
CVH9 569+£0.01j 638+0.02gh 12.14+0.01b 4330+0.12 fg 326+0.0lefg 3.22+00lbcd
CVH10 5.84+002 m 6.56+0.021 13.74+0.02 j 42.06+0.02 ¢ 331+£0.01ghi 320+00lab
CVH11 572+0.01 k 624+00lde 13.03+0.14gh 44.89+0.13 j 2.84+0.01a 323+0.01def
CVHI12 6.04£00lo0 632+0.03fg 12.51£00lef  40.03+0.24d 3.41£0.01] 324+0.01ldef
CVH13 589+00ln 695+0.03n 1243+0.12de 42.10+0.10¢ 328+0.01fgh 324+£0.00def
CVH14 6.08£001p 6.96+0.03n 1250+0.01ef 4446+024 ij 3.23+0.04de 320+0.0labc
CVH15 575001k 6.86+0.03m 12.12+0.01 b 4431+0.14 i 3.04£0.02b 3.19+0.01 a
CVH16 5.74+0.00k 6.76+0.011 1226 +0.15bc  44.84+0.06 j 3.20+£0.01d 3.19+0.00 a
CVH17 5.79+0.001 6.14+0.02bc 13.38+£0.02 i 38.13+0.05¢ 3.20+£0.00d 320+0.0labc
CVH18 5.02+0.00b 6.59+0.03ij 1233+0.02cd 40.12+0.01d 3.01+£0.01b 3.35+£0.01h
CVH19 547+0.00 g 6.86+0.0l m 13.11+£0.12gh  4191+0.13¢ 3.13+0.01¢ 324+00lefg
CVH20 591+000n 6.64+0.02jk 13.51+0.08 i 43.82+0.10h 3.48+0.02 k 321+0.0labc
CVH21 5.06+000c 6.18+0.02cd 13.07£0.02gh 43.07£0.04 f 326+0.0lefg 325+001fg

*Los resultados se expresan como el promedio * error estandar.

Los resultados estan expresados en porcentaje de base hiimeda.
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) segin Tukey.
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Figura 1. Similitudes en pH, proteina, grasa y fibra de 21 fincas cacaoteras del recinto Valle Hermoso
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Figura 2. Contenido de Teobromina (%) de los granos de cacao tipo Nacional de la Parroquia de Valle Hermoso. Los
resultados se expresan como el promedio de tres repeticiones. Letras distintas en la misma columna indican diferencias
significativas (p<0.05) segin Tukey. Las barras con fondo negro indica los mas altos contenidos y las barras en blanco,

los contenidos mas bajos de teobromina

Minerales

Potasio (mg/100g). Se observd que el mineral con mayor
presencia en las muestras analizadas es el potasio, de cual
se observaron diferencias significativas (p<0.05), siendo
las muestras CVH16 (824.00 mg/100g); CVHI15 (822.60
mg/100g) y CVH20 (820.35 mg/100g) con mayor contenido
de este mineral (Tabla 4). Estos valores se encuentran dentro
de los datos obtenidos por (Cuenca-Cuenca et al., 2019) con
una media general de 830 mg/100g. En la investigacion
realizada por Perea et al. (2011), sobre cacao fino de aroma en
Colombia, obtuvieron un rango de 750.20 a 823.11 mg/100g,
con ello podemos ver que la mayoria de nuestras muestras estan
dentro del rango especificado por los autores, a excepcion de
las muestras CVH9, CVH13, CVH14, CVH17 y CVH19 las
cuales no estan dentro de los rangos obtenidos por los autores.
Las muestras con menor cantidad de potasio fueron CVH9,
CVHI13 y CVHI4, las cuales estuvieron muy por debajo a
los resultados obtenidos por los autores antes mencionados;
esto puede darse a que el suelo de donde se sacaron dichas
muestras no posee la cantidad de nutriente necesario para que
la planta de cacao lo absorba.

Hierro (mg/100g). Se pudo encontrar diferencias significativas
(p<0.05), en donde las muestras obtuvieron un rango de entre
2.17 a 3.43 mg/100g (Tabla 4), datos que en su mayor parte
se acercaron a lo mencionado por (Perea et al., 2011). Las
muestras con mayor contenido de este mineral fueron las
muestras CVHS8 (3.43 mg/100g) y CVH5 (3.40 mg/100g).
La muestra CVHI0 presentd la menor concentracion de
hierro con 2.17 mg/100g. En el estudio de Cuenca-Cuenca
et al. (2019), determinaron una concentracion media de 3.6
mg/100g con lo que se puede ver que las muestras analizadas
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se encontraron en el rango de dicho estudio.

Zinc (mg/100g). Se observaron diferencias significativas
(p<0.05) en cuestion al contenido del Zinc, se pudo observar
que las muestras que presentaron mayor concentracién son
CVH9 (5.84 mg/100g), CVHI15 (5.90 mg/100g), CVH19
(5.87 mg/100g) y CVH 20 (5.77 mg/100g) (Tabla 4), lo cual
estd dentro de la concentracion (5.90 mg/100g) indicada
por Mora et al. (2022). La muestra que presentd una menor
concentracion de Zinc fue CVH5 con 3.20 mg/100g, dicho
resultado estd por debajo de lo reportado por el autor
mencionado anteriormente. Las demds muestras obtienen un
rango de entre 3.53 a 5.57 mg/100g los cuales estan dentro de
los datos obtenidos por los autores mencionados.

Fosforo (mg/100g). Con respecto al fosforo, se encontraron
diferencias significativas (p<0.05), y las muestras que destacan
por su mayor concentracion son CVH2 (537.44 mg/100g)
y CVHI (53.40 mg/100g) (Tabla 4). Sin embargo, aunque
sean las de mayor concentracion detectadas en el analisis
se alejan de los valores obtenidos por Cuenca-Cuenca et al.
(2019) y Perea et al. (2011). Las muestras analizadas muestran
similitudes con los resultados obtenidos por Cuenca-Cuenca
et al., (2019), quienes reportaron un promedio de 527.81
mg/100g, este valor se aproxima con los datos obtenidos en las
muestras CVH3, CVH6, CVH13, CVH18, CVH19, CVH20 y
CVH21. En este contexto, los niveles de potasio de todas las
muestras, con excepcion de CVHI1 y CVH2, se encuentran
en concordancia con los valores proporcionados por dicho
autor, que estableci6 un contenido de 537 mg/100g de fosforo
como referencia. Los datos obtenidos en esta investigacion no
coinciden con los mencionados por Perea ef al. (2011) en su

Ciencia y Tecnologia.



Calidad quimica del cacao (Theobroma Cacao L.) tipo nacional de la parroquia Valle Hermoso — Ecuador

investigacion con materiales regionales de cacao colombiano
obteniendo un rango de entre 322.20 mg/100g a 450.30
mg/100g.

Calcio (mg/100g). En cuestion al contenido de calcio, se
encontraron diferencias significativas (p<0.05), las muestras
que obtuvieron los valores de concentracion mas altos son
CVH6 (108.80 mg/100g), CVH15 (108.63 mg/100g) y CVH12
(108.57 mg/100g) (Tabla 4). Las muestras no cumplen con las
concentraciones obtenidas por Moreiras ef al. (2019) de 106
mg/100g. Dichas muestras se aproximan a lo referenciado por
Perea et al. (2011) quienes en su investigacion con muestras
de cacao en Colombia observaron un rango entre 100.20 y
113,43 mg/100g. La muestra con la menor concentracion de
calcio dentro de esta investigacion es la CVH3 con 85.67
mg/100g la cual esta por debajo de lo recomendado por los
autores mencionados.

Magnesio (mg/100g). Se evidenciaron diferencias
significativas (p<0.05) en la concentracion de magnesio. La
muestra que registrd la concentracion mas elevada fue la
CVHI18, alcanzando 228.50 mg/100g (Tabla 4). Este valor
se asemeja a la concentracion de 228.3 mg/100g sefialada
por Moreiras et al. (2019) y concuerda con la informacion
proporcionada por Perea et al. (2011), quienes reportaron
un rango entre 173.50 y 277.50 mg/100g. Por otro lado,
la muestra CVHS exhibi6 la concentracion mas baja, con

213.03 mg/100g, aunque este valor aiin se encuentra dentro
de los resultados obtenidos por los autores mencionados.
En promedio, las muestras analizadas presentaron una
concentracion de 221.69 mg/100g.

Rangos obtenidos de la composicion quimica del cacao
fino de aroma de distintos recintos de la parroquia Valle
Hermoso
Después de obtener los resultados de las variables analizadas
en las muestras de cacao fino de aroma de los recintos de
la parroquia Valle Hermoso, se lograron establecer rangos
de composicion quimica (Tabla 5) debido a las diferencias
significativas observadas (p<0.05). Este analisis brinda a los
productores un conocimiento detallado sobre la composicion
quimica del cacao que estan produciendo, permitiéndoles
destacar las caracteristicas especificas en comparacion con
otros productos en el mercado.

La identificacion de estas diferencias significativas ofrece
a los productores la oportunidad de comprender mas a fondo
la naturaleza tinica de su cacao. Este nivel de comprension
puede conferirles una ventaja competitiva, ya que les permite
ajustar sus practicas de cultivo y procesamiento para optimizar
la calidad del producto final. Al satisfacer las preferencias del
mercado a través de la produccion de cacao de alta calidad,
los productores pueden diferenciarse de la competencia y
consolidar su posicion en el mercado internacional.

Tabla 5. Rangos de composicién quimica de los granos de cacao tipo Nacional de la Parroquia de Valle Hermoso

Variables Rango de concentracion obtenido
Humedad 6.04 - 6.99%

Ph 472 - 6.08

Grasa 36.15-44.89%

Proteina cruda
Ceniza

Fibra cruda
Teobromina
Minerales
Calcio
Magnesio
Potasio

Hierro

Zinc

Fosforo

11.78 = 13.74%
2.84 -3.48%
3.19-3.35%
1.04 - 1.76%

85.67—-108.80
213.03 -228.50
460.63 — 824.00
2.17-3.43
3.20-5.90
486.86 — 537.44
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Tabla 4. Composicion de macro y micro minerales (mg/100g) de los granos de cacao tipo Nacional de la Parroquia de Valle Hermoso

Muestra Fésforo mg/100 g Hierro mg/100g Zinc mg/100g Potasio mg/100g Calcio mg/100g Magnesio mg/100g
CVHI1 537.40 £ 0.69 j 2.87+0.02cde 507+0.12¢ef 790.60 +0.31 i 95.57+0.10de 22720+£0351jkl1
CVH2 53744 +£1.07 325+0.05hijk 4.03+0.07b 806.53 +£0.51k 98.50 +0.63 f 225.80+0.60 gh
CVH3 532.85+£0.75 i 2.83+0.06cd 4334001l bc 811.07+0.31k 85.67+0.83 a 222.90+0.10 f
CVH4 491.69+091 cd 290£0.01def 430+0.02bc 77177+ 038 ¢ 9237+099bc 215.63+£0.09¢cd
CVH5 494.88+025¢ef 340+0.01kl 320£0.02a 77417+0.19¢e f 96.67+044def 213.03+£0.05a
CVHS6 530.07+0.751 317+0.04 ghi 3.53£0.03a 77643 +0.07 e f 108.80£0.31 i 21423+£0.03ab
CVH7 487.75+0.18ab 290+0.02def 540+0.03fghi 819.77+0.991 91.13£0.70 b 216.60+0.59de
CVHS 49584 +050¢f 3.43+0.061 537+0.04fgh 797.27 + 1.44 105.97+0.94 h 215.63+027cd
CVH9 489.12+0.24abc 3.03+£0.05efg 584+0.12hij 460.63+1.01 a 102.90 £0.63 g 217.60+£045¢
CVHI10 488.35+037ab 2.17+£0.04a 530+0.02fgh 788.50+3.52 hi 98.77+1.07f 21697+0.15de
CVHI1 486.86+0.18 a 320+0.11ghij 557+0.06ghij 783.57+325gh 97.87+0.56¢f 228.00£0.71k1
CVHI12 497.74+0.61 f g 3.37+0.06jkl 430+0.04bc 779.03+1.84f¢g 108.57 +0.69 1 224.60+0.53 g
CVH13 521.69+3.01 h 270£0.01bc 513+£0.01ef 48533+3.40 b 101.80+0.85 g 214.73+£0.07bc
CVH14 49584+ 0.54¢ef 3.10£0.03gh 530+£0.01fgh 486.07+3.32b 9757+09%ef 216.77+047de
CVHI15 493.87+042de 290+£0.04def 590+0.03j 822.60+ 1.551 108.63 +0.57 1 227.40+0.10jk1
CVHI16 499.79+£2.13 ¢ 3.33+0.031jkl 483+0.02de 824.00 £3.60 1 94.53+1.09cd 227.67+£0.74jk1
CVH17 490.45+024bc 3.10+£0.03gh 520+0.02efg 732.23+0.81d 103.37+£1.66 g 226.03+0.03hi
CVHI18 531.72+£ 0421 3.07+0.07fgh 443+0.07 ¢ 784.60£0.19 gh 90.87+0.44b 228.50+0.02 1
CVHI19 523314036 h 233+0.05a 5.87+0.03] 715.04+1.13¢ 105.87+0.75h 226.63+0.11 hij
CVH20 532.16+1.03 1 223£0.03a 5.77+£0.061] 820.35+0.521 102.80+0.38 g 227.13+£0.10hijk
CVH 21 522.890+1.03 h 2.53£0.03b 4.67+£0.06cd 79091 +0.521 92.79+0.38bc 22245+0.10f

*Los resultados se expresan como el promedio + la desviacion estandar de tres repeticiones.
Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) segtin Tukey.
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Conclusiones

Al examinar los componentes quimicos de las muestras
obtenidas de los productores en diferentes recintos de la
Parroquia Valle Hermoso, se ha determinado la presencia
de diferencias significativas (p<0.05) entre los parametros
evaluados, que incluyen humedad, pH, cenizas, grasa,
proteina, fibra y teobromina. Estos hallazgos sugieren que
estos parametros pueden servir como indicadores de calidad,
permitiendo la diferenciacion entre las diversas muestras.

En cuanto a los valores de grasa, proteina y teobromina, se
observo que estos difieren de los estandares convencionales de
calidad del cacao en Ecuador. Estas variaciones se atribuyen a
factores como las condiciones climaticas en las que se cultiva
el cacao, las practicas poscosecha y el tipo especifico de cacao
(genética) producido en la Parroquia de Valle Hermoso.

El analisis jerarquico de Ward revelo la formacion de
cuatro grupos con base en las variables analizadas (pH,
proteina, grasa y fibra). Cada grupo agrupa fincas con
similitudes en estas variables, proporcionando una estructura
organizada para entender las relaciones entre las muestras de
cacao examinadas.

Destacando el caso especifico de la finca La Bocana
(CVHI1), se observaron caracteristicas destacadas de calidad
del cacao, presentando un contenido mas elevado de grasa y
una concentracion menor de cenizas y teobromina.

Asimismo, se observd un contenido mas elevado de
minerales como potasio, fosforo, calcio y magnesio en las
muestras de los productores de los recintos de la Parroquia
Valle Hermoso, con diferencias significativas entre fincas.

El establecimiento de los rangos de concentraciones que
conforman el perfil de calidad quimica del cacao fino de aroma
de la Parroquia Valle Hermoso proporciona una comprension
integral de las caracteristicas quimicas de este cacao. Este
conocimiento no solo es valioso en términos cientificos, sino
que también sirve como incentivo para fomentar la produccion
de cacao de alta calidad en esta region, impulsando asi el
desarrollo de practicas agricolas mas eficientes y sostenibles.
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