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Resumen

1 proposito de la investigacion fue determinar los niveles

de cadmio (Cd) en el cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.) en una unidad de produccion ubicada en la provincia de
Bolivar, Ecuador. Para ello, se recolectaron 10 muestras de
suelo a una profundidad de 0 a 20 cm en diferentes puntos
de la hacienda; asimismo, se recolectaron mazorcas de
cacao de 10 arboles de forma aleatoria en los sitios donde
se tomo la muestra de suelo, para la determinacion de Cd
en semillas mediante absorcion atomica. Las muestras
fueron georreferenciadas y mapeadas usando el programa
ArcGIS 10.3 en funcion de los niveles de contaminacion. El
analisis estadistico se realizo aplicando la prueba T-Student
unilateral izquierda, para comparar con la norma vigente
sobre los niveles de cadmio permitidos en suelos y normativa
alimentaria europea referente a los valores de Cd en semillas.
Los resultados mostraron una media de 1,39 mg kg' en
suelos, lo cual en ningun caso supera los niveles maximos
permitidos. En el caso de las semillas el Cd oscild entre
0,19 — 1,11 mg kg, lo cual esta dentro del rango permitido.
Aunque los valores encontrados no representan riesgos para
la agroexportacion del cacao es necesario tomar medidas
preventivas, especialmente en lo referente al manejo de la
fertilizacion una de las principales fuentes de Cd en el cultivo,
con el objetivo de minimizar los riesgos de acumulacion de
Cd en suelos y semillas, en especial en las areas donde se
reportaron los mayores niveles de este metal pesado.

Palabras clave: agroexportacion, contaminacion, inocuidad,
toxicidad, salud.

Recibido: 06/08/2025. Aceptado: 23/12/2025.
Publicado el 9 de enero de 2026.

Abstract

he purpose of the research was to determine cadmium

(Cd) levels in cocoa crops (Theobroma cacao L.) at a
production unit located in Bolivar Province, Ecuador. To
this end, 10 soil samples were collected at a depth of 0 to
20 cm at different points on the farm. Cocoa pods were also
collected from 10 trees at random at the sites where the soil
samples were taken to determine the Cd content in the seeds
using atomic absorption. The samples were georeferenced and
mapped using ArcGIS 10.3 software based on contamination
levels. Statistical analysis was performed using the one-
tailed Student’s t-test to compare with current standards
on permissible cadmium levels in soil and European food
regulations on Cd values in seeds. The results showed an
average of 1.39 mg kg-1 in soils, which in no case exceeds the
maximum permitted levels. In the case of seeds, Cd ranged
from 0.19 to 1.11 mg kg-1, which is within the permitted range.
Although the values found do not pose a risk to cocoa exports,
preventive measures need to be taken, especially with regard
to fertilization management, one of the main sources of Cd in
the crop, in order to minimize the risks of Cd accumulation in
soils and seeds, particularly in areas where the highest levels
of this metal were reported.

Keywords: agroexport, pollution, safety, toxicity, health. .
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Introduccion

A nivel mundial el comercio de productos agricolas, entre
ellos el cacao en grano, es de significativa importancia, dado
que la produccion y el comercio de estos bienes es de gran
importancia para la economia de la mayoria de los paises
subdesarrollados (Suh y Molua, 2022). Sin embargo, las
mismas son de poca importancia si se comparan con el valor
total de exportaciones en paises subdesarrollados como: Costa
de Marfil, Ghana, Indonesia, Ecuador, y Camerun (Sabas et
al., 2020, Amponsah-Doku et al, 2022, Rahim et al., 2020,
Kuhn et al., 2023 y Nkouedjo et al., 2020).

Ecuador es el primer productor de cacao fino de aroma a
nivel mundial, satisface el 60 % de la demanda internacional
de este producto (Borja ef al., 2021). En el afio 2024, Cedefio
y Dilas-Jiménez (2022) reportaron que se exportaron 460
mil toneladas métricas de cacao, generando ventas por 800
millones de dolares. Por su parte, Parada-Gutiérrez y Veloz-
Cordero (2021) destacaron que muchos productores trabajan
arduamente en pequefias granjas, las cuales presentan bajos
rendimientos que podrian mejorar mediante la tecnificacion,
ya que las cosechas suelen venderse dentro del mismo recinto.

En la Union Europea, en enero del 2019 entrd en vigencia
una normativa que se considera un rango permisible para
niveles de cadmio de 0,10 a 0,80 mg kg™, en productos ya
elaborados a base de cacao (Rofner, 2021). Las plantas del
cacao no estan clasificadas como hiperacumuladora de Cd,
generalmente la concentracion en los granos va desde 0,02
a 12 mg kg' de cadmio, siendo estos valores superiores en
América Latina (Vanderschueren ef al., 2021).

Las regulaciones impuestas por la Union Europea sobre
los limites méaximos permitidos de residuos de cadmio sobre
el grano de cacao ecuatoriano puede generar el bloqueo de
las exportaciones, afectando la cadena de valor del cultivo, lo
cual afectaria directamente a miles de familias que dependen
de este rubro (Barraza et al. 2021), impactando de los
ingresos nacionales, dado que este producto representa uno
de los principales rubros econdmicos no solo en el campo
agricola, sino de la economia nacional, y paises de Africa y
sudamericanos como Brasil (De Oliveira et al., 2021).

Existe preocupacion en la cadena de negocio del cacao
en todo el mundo; productores, exportadores, importadores
y clientes; debido a la presencia del cadmio en las semillas
y en su trasmision directa al chocolate de consumo humano
(Bravo et al., 2022), puesto que este metal pesado se acumula
en el organismo y responsable de patologias graves para el ser
humano; ademas de ser toxico, presenta alta permanencia en
higado y rifiones, siendo estos criterios establecidos para los
contaminantes mas toxicos (Maddela, et al., 2020).

La cadena de produccion de cacao ecuatoriano a nivel
mundial se caracteriza por su excelente aroma y sabor (Villacis
et al.2022). A pesar de ello, su exportacion es limitada, dado
que la Unién Europea ha detectado niveles significativos de
metales pesados en especial cadmio en productos derivados
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de cacao, por lo que propuso una normativa sobre los limites
minimos de cadmio (Marincich et al., 2023). En consecuencia,
el cacao en grano debe cumplir con los niveles maximos de
Cadmio de acuerdo con el Codex Alimentarius.

En funcion de lo anteriormente expuesto, el objetivo
de esta investigacion fue determinar, en la hacienda Roldan
ubicada en el canton Echeandia provincia de Bolivar, lo
siguiente:

* Realizar analisis del contenido de cadmio en suelo en el
cultivo de cacao mediante la toma de muestras.

* Evaluar los niveles de cadmio de cacao en grano, mediante
analisis de laboratorio.

* Representar en forma grafica los niveles de cadmio en la
zona de estudio.

Materiales y métodos

Ubicacién y caracterizacion del sitio de estudio

La investigacion se realizo en el sector Barraganete del canton
Echeandia, provincia de Bolivar (1°26°36.01” S, 79°17°13.22”
O) entre octubre 2020 y agosto 2021, evaluando la variedad de
cacao CCN 51 con 7 afios de plantado. El clima predominante
es el tropical megatérmico humedo, que se caracteriza por sus
precipitaciones hasta 2.500 mm anual y una temperatura de
24 °C, ideal para el desarrollo de una vegetacion arbustiva
exuberante (Caiza, 2013). Los suelos en su mayor parte
pertenecen al grupo de inceptisoles (84,24 %), que implica
una alta concentracion de materia organica, drenaje deficiente
y ocupan las laderas escarpadas caracteristicas del canton.

Recoleccion de muestras de suelo

Se recolectaron 10 muestras de suelo compuesta en las 17,45
hectareas de la finca de manera aleatoria al azar y en forma
de zig — zag dentro de la superficie sembrada del cultivo
de cacao establecido, a una profundidad de 0 a 20 cm, para
cada muestra compuesta se tomaron 3 submuestras las cuales
fueron mezcladas homogéneamente, para obtener una muestra
compuesta de 1 kg aproximadamente para el analisis quimico.

Recoleccion de muestras de granos

Se recolectd mazorcas de cacao de 10 arboles de forma
aleatoria cercano al sitio donde se tom¢ la muestra de suelo,
previamente los granos deben estar libre de la mazorca,
este proceso se realizo con instrumento de acero inoxidable
desinfectado cada toma de muestra para evitar contaminacion
con otros metales.

Concentraciones de cadmio en suelo (mg kg™)

La determinacion de los niveles de cadmio en suelos se realizo
mediante extraccion de Cd total, usando el procedimiento
acreditado de absorcion atomica en el Laboratorio de Suelos,
Foliares y Aguas de Agrocalidad Tumbaco. El mismo esta
acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano SAE
bajo la norma ISO/IEC 17025.

Ciencia y Tecnologia.
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Tabla 1. Puntos georreferenciados dentro de la unidad de produccién, donde se recolectaron muestras de suelo y
semillas para la determinacién de Cd

Muestras de suelo

Muestras de semillas

Muestra
S (0] S 0

M-1 1°27°2.43” 79°16°53.14” 1°27°2.59” 79°16°53.17”
M-2 1°26°55.43” 79°16°52.92” 1°26°50.61” 79°16°54.15”
M-3 1°26°51.00” 79°16°55.51” 1°26°44.59” 79°16°54.48”
M-4 1°26°45.24” 79°16°56.78” 1°26°45.24” 79°16°56.78”
M-5 1°26°44.98” 79°17°2.217 1°26°44.43” 79°17°1.66
M-6 1°26°43.78” 79°17°3.12” 1°26°43.45” 79°17°3.12”
M-7 1°26°42.22” 79°17°6.87" 1°26°41.73” 79°17°6.29”
M-8 1°26°40.09” 79°17°27.96” 1°26°40.10” 79°17°8.26”
M-9 1°26°37.63” 79°17°12.57” 1°2637.47” 79°17°14.02”
M-10 1°26°36.01” 79°17°13.22” 1°26’35.48” 79°17°12.44”

Representacion de datos

Mediante el software ArcGIS se realizd la representacion
grafica de los datos obtenidos de cadmio en suelos y semillas
de cacao, para lo cual se identificaron previamente las
coordenadas mediante localizacion por GPS (Sistema de
Posicionamiento Global), las cuales se presentan en formato
geografico sexagesimal (grados, minutos, segundos) en la
Tabla 1.

Analisis estadistico
Se aplico una prueba T-Student unilateral izquierda donde
se compard con la Normativa Ambiental Ecuatoriana 2015
con los niveles de cadmio permitidos en suelo agricola, y
con la Normativa Alimentaria Europea, 2019 para productos
elaborados de cacao.

Resultados

Analisis de concentracion de cadmio en suelo

Los valores de cadmio en las 10 muestras de suelo obtenidas
en la Hacienda Roldan presentan valores en un rango de
1,19 - 2,13 mg kg (Tabla 2) y, de acuerdo con Reglamente
al Codigo Organico del Ambiente afio 2019, en su anexo 2
Norma Técnica Ambiental del recurso suelo, la mayor parte
de estos valores se encuentran menor que 2,00 mg kg, que es
el limite maximo permitido para remediacion en los suelos de
uso agricola segin la norma ambiental ecuatoriana a excepcion
del punto 10, que supera este valor. Solo una muestra presento
concentracion mas arriba de lo permitido.

Ciencia y Tecnologia.

Tabla 2. Niveles de cadmio obtenidos en suelos de una
unidad de produccion del cantén de Echeandia, provincia
de Bolivar, Ecuador

Muestra Valor Cd mg kg
Muestra 1 1,41
Muestra 2 1,57
Muestra 3 1,20
Muestra 4 1,42
Muestra 5 1,20
Muestra 6 1,21
Muestra 7 1,36
Muestra 8 1,23
Muestra 9 1,19
Muestra 10 2,13

Al comparar los valores obtenidos, con lo establecido en la
Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de
Remediacion para Suelos Contaminados Anexo 2, mediante
la T de Student, se observa una media de 1,39 mg kg™, con
un valor p de 0,99 (Tabla 3), indicando que solo una de las
muestras obtenidas presenta considerablemente altos niveles
de cadmio en los resultados del analisis de suelo, tomando
como referencia el valor maximo establecido en la norma
ecuatoriana.

2026. 19(1): 1-8 3



Medina et al., 2026

DETERMIMACION DE NIVELES DE CADMIO (Cd)
EN EL CULTIVO DE CACAQ (Theobroma cacaa L.)
EN LA ZONA DE ECHEANDIA
PROVINCIA DE BOLIVAR

UBICACION GEDGRAFICA

CONCENTRACION DE ELEMENTO CADMIO
SUELD
CADMO [Cd)
[ R
[ 1w 147 Mg
| T
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Figura 1. Distribucion de Cd de acuerdo a la concentracion en suelos de la hacienda Roldan, canton de Echeandia,
provincia de Bolivar, Ecuador.

Tabla 3. Prueba T unilateral izquierda del cadmio en
el suelo, para comparar con la Normativa Ambiental
Ecuatoriana 2015

Variable N Media T

p valor

Cadmio suelo 10 1,39 15,22 0,99

En la Figura 1 se puede observar la representacion grafica
de la concentracion de Cd en suelos de la hacienda mediante
la herramienta ArcGis, se evidencia que 12,69 hectareas
presentan concentraciones de cadmio en el rango de 1,32 —
1,38 mg kg'; 2,29 hectareas se encuentran en el rango de
1,38 — 1,47 mg kg''y 2,48 hectareas muestran niveles de 1,47
- 1,60 mg kg', equivalentes a niveles medios de presencia
del elemento, en solo uno de los casos por encima del nivel
maximo permitido de 2,00 mg kg' de Cd, a excepcion de la
muestra 10 que supera este valor.

Discusion

En la mayoria de las areas evaluadas dentro de la unidad
de produccion, las concentraciones de cadmio (Cd) se
mantuvieron por debajo de los limites permisibles. Sin
embargo, en ciertos sectores se observaron niveles superiores,
posiblemente atribuibles a procesos de acumulacion asociados
a la pendiente del terreno y a zonas bajas donde ocurre
deposicion de arcillas, lo que favorece la retencion del metal
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dado que se ha demostrado en diversos estudios una mayor
capacidad de adsorcion de este elemento en este tipo de suelo
(Furcal-Beriguete y Torres-Morales, 2020; Xinxin et al.,
2020). No obstante, en el area de estudio, predominan suelos
con pendiente, y lluvias intensas, que conducen a la erosion
y perdida de suelo, esto implica la acumulacion de Cd en las
zonas bajas (Xu et al., 2021; Wei et al., 2023).

Para Blommaert ef al. (2022), la acumulacion de Cd esta
relacionada a la translocacion de este elemento, condicionado
por el material genético y el pH del suelo, observandose que
la baja concentracion de Cd en la semilla se debe a que existe
una menor translocacion (Carrillo et al., 2024). En diversas
regiones agricolas de Ecuador, la acumulacion de cadmio (Cd)
en niveles bajos y medios ha sido atribuida al uso frecuente
de fertilizantes fosfatados y abonos organicos por parte de
pequeiios productores. Rodriguez-Alfaro ef al. (2022) sefialan
que estos insumos, aunque fundamentales para el desarrollo
de cultivos como el cacao y el arroz, pueden contener residuos
de metales pesados que se incorporan al suelo. Carrillo et al.
(2023) complementan esta perspectiva al destacar que dicha
incorporacion genera una interaccion compleja entre los
componentes edaficos y los insumos agricolas, lo que influye
en la movilidad y retencion del cadmio.

Evaluacion de los niveles de cadmio de cacao en grano

Los valores de cadmio de las 10 muestras de arboles obtenidas
en la Hacienda Roldan (Tabla 4), presentan valores entre 0,19
- 1,11 mg kg'; que, seglin la Normativa Alimentaria Europea,

Ciencia y Tecnologia.
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2019 estan dentro de los rangos permitidos en los granos
de cacao, con el objetivo de que, al ser industrializado y
transformado en productos elaborados como bebidas o barras
de chocolate, las concentraciones de cadmio no excedan los
limites establecidos por el mercado europeo (Tabla 4).

Tabla 4. Concentracion de cadmio en almendra en la zona
de estudio del Echeandia, provincia de Bolivar, Ecuador

Muestra Cd (mg kg")
Muestra 1 0,39
Muestra 2 0,56
Muestra 3 0,19
Muestra 4 0,41
Muestra 5 0,20
Muestra 6 0,20
Muestra 7 0,34
Muestra 8 0,21
Muestra 9 0,20
Muestra 10 1,11

Al comparar los valores de Cd obtenidos en semillas de
cacao con la Normativa Alimentaria Europea mediante la
T de Student, se observa una media de 0,38 mg kg' con un
valor de P 0,9984 (Tabla 5). Esto indica que ninguna de las
muestras obtenidas presenta altos niveles de cadmio en las
semillas, considerando el valor maximo establecido en la
norma europea que es de es de 0,90 mg kg™'.

Tabla 5. Prueba T unilateral izquierda del cadmio en las
semillas, para comparar con la Normativa Alimentaria
Europea, 2019
Media T
0,38 4,23

p valor
0,99

Variable n

Cadmio semillas 10

El mapa de concentracion del elemento cadmio en
semillas Figura 2, se observa que 11,41 hectareas poseen un
rango de concentracion de cadmio de 0,19 — 0,42 mg kg';
3,05 hectareas obtuvieron un rango de 0,42 — 0,71 mg kg' y
2,99 hectareas obtuvieron niveles de 0,71 — 1,10 mg kg™, en
todos los casos por debajo del limite maximo permitido en
productos elaborados, el cual es de 0,90 mg kg™, de acuerdo
Normativa Alimentaria Europea, 2019.

-_——
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Figura 2. Distribucién de cadmio de acuerdo con la concentracion en semillas de la hacienda Roldan, cantén de
Echeandia, provincia de Bolivar, Ecuador

Ciencia y Tecnologia.
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Laacumulacionde Cd enlasemillatuvouncomportamiento
similar al observado en el suelo, debido a procesos de
desorcion y adsorcion que regulan la translocacion de Cd
(Chang et al., 2023), se ha documentado. En diversas regiones
de Ecuador, se han identificado suelos cultivados con distintos
productos agricolas que presentan contaminacion por cadmio
(Cd), lo cual en algunos casos puede afectar directamente a los
frutos o semillas. Valarezo et al. (2022) destacan la necesidad
de implementar programas de fitorremediacion orientados a la
recuperacion de estos suelos, como estrategia para mitigar el
riesgo de transferencia del metal a los cultivos.

La acumulacion de Cd esta por debajo de los niveles
permitidos, su presencia no garantiza la inocuidad de los
derivados, lo cual afecta su calidad por el riesgo potencial
de la poblacion consumidora, dado que la exposicion a este
contaminante causa problemas de salud a largo plazo (Suhani
etal.,2021; Wang et al., 2021).

Es evidente que la acumulacion de cadmio en la semilla
se transloca a los productos manufacturado por el sector
agroindustrial, lo que atenta contra la comercializacion del
mismo, dado que de superarse los niveles maximos permitidos
se restringira el acceso a mercado altamente competitivos
como el asiatico, Estados Unidos y la Union Europea (Wieck
y Grant, 2021; Charry ef al., 2023) si bien no se superan los
limites, la presencia de este metal impacta de manera negativa
la demanda del producto. Se debe migrar a sistemas de
produccion sostenible de cacao que sustituyan el uso de abonos
quimicos, es necesario garantizar su valor nutricional, calidad
e inocuidad, dado que el mismo es consumido principalmente
por la poblacion infantil.

Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que, si bien los niveles
de cadmio (Cd) en el suelo presentaron una media de 1,39
mg kg' valor superior al limite establecido por el Codigo
Organico del Ambiente (0,5 mg kg'), ninguna de las muestras
analizadas alcanzo concentraciones criticas que comprometan
la seguridad del cultivo. Asimismo, los niveles de Cd en
almendras de cacao se ubicaron entre 0,19 y 1,11 mg kg,
rango que se encuentra dentro de los limites permitidos por
la Normativa Alimentaria Europea para productos elaborados,
lo que garantiza la inocuidad del chocolate y sus derivados
agroindustriales.

Estos hallazgos permiten concluir que la produccion
de cacao en la zona evaluada no representa un riesgo para
la salud del consumidor ni para la agroexportacion hacia
mercados con altos estandares ambientales y sanitarios, como
los paises de la Union Europea. No obstante, se recomienda
implementar medidas agronomicas preventivas en las areas
donde se registraron las concentraciones mas elevadas de
Cd, con el fin de preservar la calidad del suelo, asegurar la
inocuidad del producto final y fortalecer la competitividad del
cacao ecuatoriano en el comercio internacional.
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Resumen

La diversidad de insectos en el cultivo de maiz es variada,
el reconocimiento correcto permite diferenciar aquellos
que son considerados plagas de los benéficos. Asimismo, la
implementacion de métodos oportunos de manejo. El objetivo
de la presente investigacion es detallar la entomofauna
dafiina presente en el cultivo de maiz definiendo la riqueza
y abundancia de los insectos. Nueve especies de insectos
de importancia economica fueron identificadas, del orden
Lepidoptera: Agrotis ipsilon, Spodoptera frugiperda y
Helicoverpa sp., orden Coledptera: Diabrotica speciosa y
Sitophilus sp., orden Hemiptera: Rhopalosiphum maidis,
Dalbulus maidis y Leptoglosus sp., y el orden Diptera:
Euxesta sp. De acuerdo con los indices poblacionales los
insectos con mayor ocurrencia en el cultivo fueron D. maidis,
R. maidis, S. frugiperda y D. speciosa. La riqueza de acuerdo
con el indice de diversidad de Menhinick, mostraron un valor
de 0,44 en insectos plaga, esto se considera que la diversidad
de especies fue baja, por tener los valores estan alejado de
dos. La abundancia de los insectos plaga en el cultivo de
maiz de acuerdo con el indice de dominancia de Simpson
fue determinado como baja en el agroecosistema de maiz,
es decir, que no existi6 una especie que predomine sobre las
demas. La baja riqueza y diversidad entomolodgica se relaciona
a los sistemas productivos y manejo convencional del cultivo
implementados en la zona de estudio.

Palabras clave: insecto, riqueza, abundancia, diversidad,
manejo.
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Abstract

he diversity of insects in corn crops is varied; correct

identification allows for differentiating between pests
and beneficial insects. Likewise, the implementation of
timely management methods is crucial. The objective of this
research is to detail the harmful entomofauna present in corn
crops, defining the richness and abundance of insects. Nine
species of insects of economic importance were identified,
from the order Lepidoptera: Agrotis ypsilon, Spodoptera
frugiperda, and Helicoverpa sp.; the order Coleoptera:
Diabrotica speciosa and Sitophilus sp.; the order Hemiptera:
Rhopalosiphum maidis, Dalbulus maidis, and Leptoglosus sp.;
and the order Diptera: Euxesta sp. According to population
indices, the insects with the highest occurrence in the crop
were D. maidis, R. maidis, S. frugiperda, and D. speciosa.
Richness, according to Menhinick’s diversity index, showed a
value of 0,44 for insect pests, which is considered low species
diversity, as the values are far from two. The abundance of
insect pests in corn crops, according to Simpson’s dominance
index, was determined to be low in the corn agroecosystem,
meaning that no single species predominated over the others.
The low entomological richness and diversity is related to
the production systems and conventional crop management
practices implemented in the study area.

Keywords: finsect, wealth, abundance, diversity, management.
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es un cultivo fundamental para la
industria alimentaria, este es uno de los cereales de gran
importancia mundial por su valor social, cultural y econémico
(Silva Barrera et al., 2022). La produccion de maiz esta
dirigida en un 80 % de alimento en balanceado, se cultiva
la mayor parte en la region litoral provincias de Los Rios,
Manabi, Guayas y Loja, el cual ocupa la mayor superficie
sembrada en el Ecuador (Alban et al., 2024; Zambrano y
Andrade, 2021).

La produccion agricola estd intimamente relacionado
o influenciado por la fauna de artropodos existente dentro
de los agroecosistemas. Este grupo de pequeiios animales
invertebrados se denomina entomofauna (fauna de insectos)
las cuales estan incluidos numerosas especies que interacttian
entre si y con el ecosistema en el que se desenvuelven
(Hernandez-Guanche et al., 2023).

La entomofauna de insectos juega un papel fundamental
en aspectos relacionados con el cultivo agricola, llegando
a convertirse en un factor favorable para el agroecosistema
como la mejora de las propiedades fisicoquimicas del suelo,
o llegar a ser una limitante en el desarrollo de los vegetales
al convertirse en plagas fitofagas y/o vectores de diferentes
fitopatogenos (Fernandez Herrera et al., 2018; Franco Ruiz
etal., 2021).

La presencia de insectos plagas y el impacto que causan
en los cultivos dependes de multiples factores, entre ellos
condiciones ambientales, la fenologia del cultivo y los habitos
del insecto, ya sea alimenticios e inclusive caracteristicas
biologicas. Por otra parte, se reporta que el maiz es afectado
por mas de 70 especies de insectos plaga estos poseen una
gran diversidad en cuanto a coloracion, forma, tamafio, modo
y sitio de dafio (Garcia Gonzalez et al., 2022). También se
pueden diferenciar y ser clasificados como insectos plagas de
acuerdo con la parte de la planta que pueden afectar, como las
raices, forraje, mazorca y el grano (Hernandez-Trejo et al.,
2019).

El principal insecto plaga que afecta al cultivo de maiz en
el Ecuador es el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) el
cual afecta la parte foliar de la planta y causa daflos econémicos
para la produccion, su presencia es recurrente en los cultivares
durante todas las etapas de desarrollo de la planta (Munyao
Mutyambai et al., 2022). Otra de las plagas importantes es
el barrenador del tallo (Diatraea saccharalis), muchas veces
este insecto pasa por alto por el cual su dafio no es tan evidente
al producirse dentro del tallo (Caviedes-Cepeda et al., 2022).

A mas de las lepidopteras en el cultivo de maiz se
presentan insectos plaga del grupo de las hemipteras que
a mas de alimentarse succionando la sabia de las plantas
son transmisores de fitopatdgenos y son recurrentes en las
diferentes etapas fenologicas del vegetal, entre ellos se
encuentra la cigarrita del maiz Dalbulus maidis y el afido
Rhopalosiphum maidis (Perkovski Machado et al., 2024;
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Parmar et al., 2022).

La entomofauna en el cultivo de maiz es de importancia
significativa puesto que los insectos presentes del cultivo
desempefian diversos roles en el ecosistema agricola, debido a
sus habitos pueden tener efectos negativos como positivos en
la produccion. Reconocer las especies tiene vital importancia
para los procesos de manejo de las poblaciones en lo referente
a las especies plaga. El objetivo de la presente investigacion
consiste en detallar la entomofauna dafiina presente en el
cultivo de maiz mediante el uso de claves taxondmicas
definiendo la riqueza y abundancia de los insectos, en el
canton El Empalme provincia de Guayas.

Materiales y métodos

Manejo del experimento

La investigacion se realizo en plantacion comercial de maiz
con un area aproximada de 2,5 hectareas en la Clemencia
canton el Empalme, provincia de Guayas entre los meses de
febrero a julio del 2024. El cultivo se manejo de forma sistema
convencional con aplicaciones de insecticidas calendarizadas
alos 15, 30 y 45 dias posterior a la emergencia de la plantula,
entre los grupos quimicos utilizados para el cultivo tenemos
los fosforados, piretroides, neonicotineoides y carbamatos
(Caniarte y Navarrete, 2024; Macias, 2019). Las coordenadas
de la plantacion en la que se realizo el estudio son las
siguientes: 1°10°10.0”S 79°45°00.0”W. El presente trabajo
fue considerado de tipo descriptivo, el cual se enfocd en
utilizar metodologias de colecta de insectos de tipo directa e
indirecta, para posterior identificacion en las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo de maiz.

Captura e identificacion de especimenes de insectos

La captura o trampeo de los especimenes de insectos se
realizaron durante todo el ciclo del cultivo comenzando
posterior al décimo dia de emergencia de la planta. Se
realizaron muestreos en intervalos de 15 dias con una totalidad
de 8 monitoreos durante las diferentes fases fenologicas del
cultivo. Para el muestreo se utilizaron diferentes métodos de
colecta como el uso de trampas cromaticas amarillas (25 x
25 cm) mismas que se colocaron a una altura de 1,5 metros
con un numero de 5 por hectarea debidamente distribuidas,
las trampas se colectaron y renovaron en cada inspeccion o
muestreo. En la captura directa de los insectos se utilizo red
entomologica realizando pases dobles en 5 sitios diferentes
por hectarea (Gutiérrez-Bustamante ef al., 2023; Franco Ruiz
etal., 2021).
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Figura 1. Técnicas de captura de insectos: a) trampas cromaticas; b) red entomoldgica; c) succionador entomolégico y
d) captacion directa

En el uso succionador entomoldgico y la captacion directa
con pinzas, se establecieron 5 puntos de inspeccién por
hectarea abarcando un area de un 1 m? por sitio, se tomaron
4 plantas de forma aleatoria y se evalud la totalidad de estas
(Figura 1) (Gutiérrez-Bustamante et al., 2023; Lopez Gale et
al., 2022). Para el transportar de los especimenes se utilizo
frascos de vidrio o plastico conteniendo alcohol al 70 % con
su correspondiente identificacion y para los insectos de los
ordenes Lepidoptera y Odonata se utilizaron sobres de papel
(Lodisiga Jarquin y Jiménez-Martinez, 2022; Marquez-Luna
etal.,2022).

La identificacion morfologica de los insectos se realizd
en los laboratorios de Entomologia de la Universidad Agraria
del Ecuador siguiendo el procesamiento correspondiente en la
preparacion y contabilizacion de los especimenes utilizando
claves taxonomicas, dicotomicas, descripciones originales
como guia basica de entomologia, colecciones de insectos,
articulos cientificos y la colaboracion de especialistas del area
de Entomologia pertenecientes a la Universidad Agraria del
Ecuador.

Indices poblacionales de especies
Con la finalidad de determinar el comportamiento de los
diferentes insectos plagas del cultivo de maiz se efectio
un andlisis de los indices poblacionales de las especies,
refiriendo a la abundancia, frecuencia relativa, constancia y la
dominancia de cada grupo de estos (Ramos-Pefia et al., 2019).
Para definir la constancia de cada especie durante el
periodo de la investigacion, se aplico el indice de constancia,
donde las especies constantes (C) fueron aquellas que se

Ciencia y Tecnologia.

presentaron en mas del 50 % de los monitoreos, comunes (c)
especies que se presentaron entre el 25 y 50 % en las semanas
de monitoreo y por Ultimo se consideré como raras (r) las
especies que se presentaron menos del 25 % en las semanas
monitoreadas (Nolasco y lannacone, 2008; Ramos-Pefia et al.,
2019).

Para el analisis de la incidencia y poblaciones de los
insectos plaga en el cultivo en el presente estudio se uso6
expresiones matematicas con el fin de evaluar la riqueza y
abundancia de insectos colectado durante el periodo previsto.

Considerando la riqueza al numero total de especies
presentes en un determinado lugar, se efectuo el indice de
diversidad de Menhinick, el cual es una medida utilizada
para este tipo de analisis, se calcula dividiendo el nimero
total de especies presentes para el numero total de individuos
encontrados en el lugar. Cuanto mayor sea el numero de
especies de insectos, mayor es el calculo de la riqueza de estas
especies (Manzanilla Quijada et al., 2020). (ver Ecuacion 1).

5
Dy, = N (1

Donde:

DMH = indice de diversidad de Menhinick
S= mimero de especies

N= ntimero total de individuos

La abundancia de especies es la cantidad de individuos
de una especie especifica que se encuentran en un lugar.
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Para efectuar este estudio de la abundancia de especies se
determind mediante dos parametros. El primero es el indice
de Dominancia de Simpson que sirve para evaluar cuan
dominante o diversa es la especie con mayor valor en ese sitio,
si el indice es alto significa que el nimero de especies son muy
comunes en esa area y si es bajo; es decir, que las especies
estan de forma equitativa distribuidas (Manzanilla Quijada et
al., 2020) (ver Ecuacion 2).

D— Yn(n-1)

N(N-1) @

Donde:

D= indice se Simpson

n=numero total de organismos de una especie
N=ntimero total de organismos de todas las especies

Resultados

Los resultados muestran una diversidad de nueve especies
considerados como plaga del cultivo de maiz en las diferentes
etapas fenologicas en la Clemencia, canton El Empalme,
provincia de Guayas. Entre las especies identificadas
pertenecientes al orden Hemiptera como Dalbulus maidis,
Rhopalosiphum maidis, Leptoglosus sp., para la lepidopteras
se identificaron los noctuideos Agrotis ipsilon, Spodoptera
frugiperda 'y Helicoverpa sp. Entre los coledpteros se
identificaron Diabrotica speciosa y Sitophilus sp. y en la

diptera la mosca de la espiga Euxesta sp. A continuacion,
se muestra la abundancia de los insectos en los diferentes
intervalos de monitoreo (Tabla 1).

En la Figura 2 la fluctuacion poblacional muestra que
los insectos plaga se presentaron una mayor diversidad e
incidencia en la etapa vegetativa del cultivo entre los 25 dias
y 70 dias posterior a la emergencia de la planta, considerando
que el mayor nimero de capturas ocurrieron durante la etapa
fenologica de desarrollo del vegetal antes mencionado (Figura
2).

Los datos muestran una clara variacion en la incidencia
y distribucion de los insectos plaga en funcion de los estados
fenoldgicos del vegetal. Los resultados denotan la etapa
vegetativa inicial e intermedia (25 a 70 DDE) como el periodo
critico, mostrando a este intervalo la mayor presion de especies
de insectos fitofagos de importancia econdmica del cultivo.

Indices poblacionales de especies

En la Tabla 2 los datos muestran los indices poblacionales
de los insectos plaga, teniendo al grupo de los hemipteros
D. maidis y R. maidis con la mayor cantidad de capturados,
asi como, una mayor incidencia durante los diferentes
intervalos de monitoreo, por lo tanto, se consideran especies
constantes (C) dentro del cultivo, al igual que la S. frugiperda
y D. speciosa. Por otra parte, el gusano trozador 4. ipsilon
la especie fue considerada como rara (r) debido al porcentaje
de constancia obtenido, las demas especies de insectos plaga
se consideraron como especies comunes (c) de acuerdo con
la frecuencia en la incidencia durante todo el periodo de
desarrollo del cultivo del maiz.

Tabla 1. Abundancia de insectos plaga en el cultivo del maiz

Monitoreo / Insectos capturados

Especie 10 25 4 55 70 8 100 115 TOTAL
*DDE  DDE DDE DDE DDE DDE DDE DDE

Agrotis ipsilon 3 0 0 0 0 0 0 0 3
Dalbulus maidis 2 22 41 47 28 20 15 0 175
Diabrotica speciosa 2 5 13 10 11 5 1 0 47
Spodoptera frugiperda | 4 7 16 10 0 0 0 38
Rhopalosiphum maidis 0 0 27 39 36 18 0 0 120
Euxesta sp. 0 0 0 10 2 6 1 1 20
Leptoglosus sp. 0 0 0 0 0 0 4 3 7
Helicoverpa sp. 0 0 0 0 0 5 1 0 6
Sitophilus sp. 0 0 0 0 0 0 2 7 9

*Dias después de la emergencia del maiz
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Figura 2. Incidencia de insectos plaga en el cultivo de maiz
Tabla 2. indice poblacional de insectos plaga en el cultivo de maiz
Especie Abundancia Frecuencia relativa Constancia
P () (%) (%)
Agrotis ipsilon 3 0,71 12,50 (1)
Dalbulus maidis 175 41,18 87,50 (C)
Diabrotica speciosa 47 11,06 87,50 (C)
Spodoptera frugiperda 38 8,94 62,50 (C)
Rhopalosiphum maidis 120 28,24 50,00 (c)
Euxesta sp. 20 4,71 62,50 (C)
Leptoglosus sp. 7 1,65 25,00 (c)
Helicoverpa sp. 6 1,41 25,00 (c)
Sitophilus sp. 9 2,18 25,00 (c)
Total 425 100 -
Riqueza de insectos plaga riqueza respecto a las especies de insectos plaga o dafiinas que

El resultado en el indice de diversidad de Menhinick (S/YN)  se presentaron en el cultivo de maiz (Tabla 3).
para la diversidad de especies muestran un valor de 0,44
definiendo una diversidad baja, esto porque el valor DMH esta
por debajo de dos, por tanto, la zona de estudio tiene una baja
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Tabla 3. Riqueza de insectos plaga en el cultivo de

maiz
Especie Nl’lmerp de Nl’lm,ero de
especies especimenes

Agrotis ipsilon 1 3
Dalbulus maidis 1 175
Diabrotica speciosa 1 47
Spodoptera frugiperda 1 38
Rhopalosiphum maidis 1 120
FEuxesta sp. 1 20
Leptoglosus sp. 1
Helicoverpa sp. 1
Sitophilus sp. 1
Total 9 425
DMH* 0,44

Indice de diversidad de Menhinick*

Tabla 4. Abundancia de insectos plaga en el cultivo de

maiz
, Abundancia
E . Niumero de . ”
specie , relativa pi
especimenes .
(pi)

Agrotis ipsilon 3 0,01 0,00
Dalbulus maidis 175 0,41 0,17
Diab‘rotica 47 0.1 0,01
speciosa
Spodoptera 38 0,09 0,01
frugiperda
Rhopalosiphum 120 028 0,08
maidis
FEuxesta sp. 20 0,05 0,00
Leptoglosus sp. 0,02 0,00
Helicoverpa sp. 0,01 0,00
Sitophilus sp. 0,02 0,00

425 *D 0,27

**].D 0,73

*indice de dominancia de Simpson
**indice de diversidad de Simpson

Abundancia y dominancia de insectos plaga

Los resultados respecto a la abundancia de acuerdo con el
analisis del indice de Dominancia de Simpson muestran que
entre las especies de plaga en el cultivo no existe una que
predomine sobre las demas. El resultado obtenido fue de 0,27
en el indice de dominancia de Simpson al estar lejano de 1, esto
indica que no existe dominancia de especies (Tabla 4). Por otra
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parte, existe una diversidad alta de especies de acuerdo con
el indice de diversidad de Simpson. Los resultados muestran
a las especies Dalbulus maidis y Rhopalosiphum maidis con
mayor numero de capturas con 175y 120 especimenes.

Discusion

En la presente investigacion se realizd evaluacion
entomologica en el cultivo de maiz en la localidad de la
Clemencia en el cantén El Empalme - Guayas, donde se
capturaron e identificaron nueve especies de insectos daflinos
en diferentes etapas fenologicas del cultivo. Las especies
del grupo de las lepidopteras fueron Agrotis ipsilon (gusano
trozador), Spodoptera frugiperda (gusano cogollero del maiz)
y Helicoverpa sp. (gusano de la mazorca). Esto concuerda
con trabajo realizado por Guzman Prada et al. (2016), donde
se identifica los diferentes estadios larvales y adultos de
lepidopteras de la familia de los noctuideos, de igual manera
Cruz-Esteban et al. (2021) mencionan la presencia de S.
frugiperda, mientras que Rodingpuia y Lalthanzara (2021) la
presencia de 4. ipsilon en las etapas iniciales de desarrollo
del cultivo.

Para la orden Coleoptera se identifican a Diabrotica
speciosay Sitophilus sp., parala orden Diptera Euxesta sp. Esto
concuerda con Cabrera Walsh ez al. (2020) y Stuhl y Romero
(2021) quienes describe a D. speciosa y al gorgojo Sitophilus
zeamais como plaga del cultivo. Entre los hemipteros tenemos
a Rhopalosiphum maidis, Dalbulus maidis y Leptoglosus
sp. Tepole-Garcia et al. (2016), menciona que, el chinche
Leptoglosus sp. afecta a varios cultivos incluyendo el maiz,
por otra parte, en trabajo realizado por Guo et al. (2023),
se describen mediante analisis genéticos diversas especies
Rhopalosiphum presentes como plaga en el cultivo de maiz
en China y Europa.

Los indices poblacionales mostraron a los insectos D.
maidis, R. maidis, S. frugiperda y D. speciosa como especies
constantes y las demds especies como comunes a excepcion
del gusano trozador 4. ipsilon que se mostré como una especie
rara al no ser frecuente su presencia en los diferentes intervalos
de monitoreo realizados. En concordancia con Chirinos ef al.
(2024) la presencia de insectos dafiinos como D. maidis, R.
maidis, S. frugiperda y D. speciosa es constante en diferentes
etapas de desarrollo del cultivo de maiz.

S. frugiperda es una de las especies de mayor relevancia
en el cultivo de maiz, la cual se presento6 durante la mayoria de
los monitoreos entre los 10 a 70 DDE teniendo una presencia
representativa en la fase vegetativa del cultivo. Este concuerda
con Omoregie et al. (2023) y Supartha ef al. (2021), donde se
estudio la dindmica de S. frugiperda y se mostro la ocurrencia
del insecto en diferentes estadios de desarrollo durante los
monitoreos semanales desde el establecimiento del cultivo
hasta la décima semana en el desarrollo del vegetal.
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Para el presente trabajo la riqueza de insectos plaga de
acuerdo con el indice de diversidad de Menhinick se considera
baja, teniendo la mayor incidencia de especies en la fase
vegetativa del cultivo, lo que comprende entre los 25 a 70 dias
después de la emergencia del vegetal. Esta baja diversidad
entomologica se relaciona a los sistemas monocultivo de
produccion que se implementan en la zona de estudio, lo que
favorece solo a ciertos grupos de insectos. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Garcia Gonzalez et al.
(2022), donde se evaluo la biodiversidad de insectos en
sistemas de policultivo de maiz, el analisis de la diversidad
con el indice de Shannon — Wiener determinando que existio
una baja biodiversidad de insectos, mostrando para el sistema
de monocultivo la menor diversidad de especies.

El valor en el indice de dominancia de Simpson no mostro
una especie dominante, considerando que los hemipteros
mostraron mayor numero de capturas sobre las demas especies.
Esto se relaciona al manejo convencional de plagas con la
aplicacion calendarizada de insecticidas que se implementa en
la localidad de estudio, lo que implicod una baja poblacion y
diversidad de especies de insectos. En contraste, en trabajo
realizado por Otieno et al., (2022), donde los sistemas
convencionales de produccion de maiz tipo monocultivo a
gran escala mostraron riqueza y diversidad baja de insectos
en relacion con sistemas agricolas tradicionales con menor
uso de insumos resulto en una mayor riqueza, uniformidad y
abundancia de especies herbivoras y depredadores.

Conclusiones

La variacion en la aparicion de las especies de insectos plaga
en el cultivo de maiz dependio de su etapa fenologica. La
incidenciay distribucion de las especies mostré una comunidad
baja en cuanto a la riqueza y dominancia, teniendo una mayor
presion entomologica durante la etapa vegetativa del cultivo,
por lo que hace prescindible implementar estrategias de manejo
durante esta etapa de desarrollo del vegetal. Los resultados
constatan una comunidad de insectos plaga reducida que se ve
influenciada por factores agroecoldgicos, sistema productivo
y las practicas convencionales en el manejo del cultivo de
maiz del sector de estudio.
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fragments
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Resumen

1 proceso industrial de pescado, especialmente de atin,

genera grandes volimenes de subproductos como
fragmentos de carne que, pese a su alto valor nutricional,
presentan limitaciones tecnologicas para su aprovechamiento
optimo. Este estudio evaluo el uso de la enzima
transglutaminasa microbiana como agente reestructurante
para mejorar las propiedades funcionales de los fragmentos de
atin cocido. Se analizo el efecto de diferentes concentraciones
de transglutaminasa (0,5 % y 1,0 %) sobre las propiedades
fisicoquimicas de fragmentos de atun reestructurado durante
7 dias de almacenamiento refrigerado. El disefio experimental
incluyé cuatro tratamientos (Control sin fragmentacion,
fragmentos sin enzima, y fragmentos tratados con 0,5 %y 1,0
% de TG). Los analisis incluyeron perfil de textura, estabilidad
cromatica y capacidad de retencion de liquidos, presentandose
resultados que demostraron mejoras sustanciales en miltiples
propiedades funcionales. En términos de textura, la enzima
incrementd  significativamente la  dureza, cohesividad
y gomosidad, comparado con fragmentos no tratados.
Paralelamente, la capacidad de retencion de agua y aceite
mostrd incrementos progresivos con la concentracion
enzimatica, alcanzando valores maximos con el tratamiento
al 1,0 % (88,87 + 0,01 % para agua y 87,13 + 0,01 % para
aceite). Adicionalmente, la transglutaminasa mitigd las
alteraciones cromaticas asociadas con la fragmentacion del
tejido muscular, preservando la estabilidad visual durante
el almacenamiento. La concentracion de 0,5 % se identifico
como Optima desde el punto de vista funcional, mientras que
concentraciones superiores ofrecieron beneficios marginales.
Estos hallazgos establecen una base tecnologica para el
desarrollo de productos reestructurados confirmando la
efectividad de la transglutaminasa microbiana.

Palabras clave: enzimas alimentarias, aprovechamiento
proteico, subproductos marinos, propiedades fisicoquimicas,
sostenibilidad alimentaria.

Recibido: 22/07/2025. Aceptado: 14/10/2025.
Publicado el 9 de enero de 2026.

Abstract

Industrial fish processing, especially tuna, generates large
volumes of by-products such as meat fragments which,
despite their high nutritional value, present technological
limitations for optimal utilization. This study evaluated the
use of microbial transglutaminase as a restructuring agent
to improve the functional properties of the cooked tuna
fragments. The effect of different enzyme concentrations
(0.5 % and 1.0 %) on the physicochemical properties of
restructured tuna fragments was analyzed over a 7-day period
of refrigerated storage. The experimental design included four
treatments (Control without fragmentation, fragments without
enzyme, and fragments treated with 0.5 % and 1.0 % TG).
Analyses included texture profile, instrumental color stability,
and liquid retention capacity. The results demonstrated
substantial improvements in multiple functional properties. In
textural terms, the enzyme significantly increased hardness,
cohesiveness, and gumminess compared to untreated
fragments. Simultaneously, water and oil retention capacity
showed progressive increases with enzyme concentration,
reaching maximum values with the 1.0 % treatment (88.87
£ 0.01 % for water and 87.13 + 0.01 % for oil). Additionally,
transglutaminase reduced chromatic alterations associated
with muscle tissue fragmentation, preserving visual stability
during storage. The 0.5 % concentration was identified
as the most optimal, providing significant improvements
in all evaluated properties, while higher concentrations
offered marginal benefits. These findings establish a solid
technological basis for development of restructured products,
confirming the effectiveness of microbial transglutaminase.

Keywords: food enzymes, protein utilization, marine by-
products, physicochemical properties, food sustainability.
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Introduccion

El procesamiento industrial de pescado, especialmente del
atin, genera considerables volumenes de subproductos
como fragmentos de carne que, si bien poseen un alto valor
nutricional, son comunmente subutilizados o destinados a
productos de bajo valor agregado (Aflorve et al., 2019).

Esta problematica se intensifica cuando se considera
que la fragmentacion del tejido muscular compromete
inherentemente las propiedades funcionales de las proteinas,
limitando las opciones de procesamiento posterior y
reduciendo significativamente el potencial de revalorizacion
de estos materiales.

Tradicionalmente, los enfoques de aprovechamiento,
como la elaboracion de harinas proteicas o alimentos para
acuicultura, si bien son ttiles, no maximizan el valor intrinseco
de estas proteinas estructurales (Arteaga et al., 2022). Dentro
de este contexto, la reestructuracion proteica mediante el uso
de enzimas se plantea como una alternativa prometedora para
transformar estos subproductos fragmentados en productos
con propiedades funcionales optimizadas (Valencia et al.,
2015).

Entre las alternativas tecnologicas mas estudiadas en
los wltimos afios se encuentra el uso de transglutaminasa
microbiana (TG), la cual ha demostrado ser eficaz en la
revalorizacion de productos reestructurados debido a su
capacidad especifica para catalizar la formacion de enlaces
covalentes y-glutamil-lisina entre residuos de glutamina y
lisina de las proteinas musculares, generando una matriz
proteica mas cohesiva y estable (Panuncio et al, 2013;
Rodriguez Castillejos et al., 2013; Erdem et al., 2020).

La aplicacion de la enzima transglutaminasa en productos
reestructurados ha sido ampliamente documentada en diversas
matrices proteicas, mostrando resultados prometedores en la
mejora de propiedades tecnologicas. Por ejemplo, Le et al.
(2023) evaluaron el efecto de diferentes concentraciones
de transglutaminasa (0,25 — 1,0 U/g de proteina) en pasta
enriquecida con fibra, observando que la concentracion optima
de 0,75 U/g de proteina redujo pérdidas por coccion en un 19
% y mejoro la resistencia de traccion y tasa de elongacion en
un 15 % y 49 %, respectivamente.

De manera similar, Kai¢ ef al. (2021) reportaron que la
adicion de transglutaminasa (0,2 — 1,0 %) en carne de pollo
reestructurada redujo significativamente las pérdidas por
coccion en hasta un 15 % y disminuy6 la fuerza de corte,
mejorando considerablemente la textura del producto.

Adicionalmente, Ardiansyah et al. (2020) al trabajar
con fragmentos de atin amarillo, determinaron que la
concentracion de 0,5 % de transglutaminasa en presencia
de 1,5 % de sal produjo productos reestructurados con
propiedades fisicoquimicas superiores y aceptabilidad
sensorial comparable al atin comercial.

Por su parte, Pietrazik et al. (2007) demostraron que la
transglutaminasa interactua sinérgicamente con proteinas
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no carnicas como caseinato de sodio y plasma sanguineo,
mejorando significativamente las propiedades de retencion de
agua y firmeza de geles de cerdo, con incrementos hasta un
80 % en la fuerza del gel cuando se utilizd caseinato de sodio
como sustrato.

Sin embargo, la aplicacion especifica de transglutaminasa
en fragmentos de atin cocido, especialmente aquellos
provenientes de procesamientos industriales tipo conserva,
ha sido escasamente abordada en la literatura cientifica. A
diferencia de los estudios existentes centrados principalmente
en matrices crudas o parcialmente cocidas, no se dispone de
informacion suficiente que describa como esta enzima actiia
sobre subproductos sometidos a desnaturalizacion térmica
avanzada, ni como esta interaccion afecta simultaneamente las
propiedades texturales, cromaticas y funcionales del producto
final. Esta carencia representa un vacio de conocimiento
significativo que limita el desarrollo de estrategias tecnologicas
orientadas a la revalorizacion de este tipo de materia prima.

Por lo tanto, la presente investigacion tiene como
objetivo evaluar el efecto de diferentes concentraciones de
transglutaminasa sobre las propiedades fisicoquimicas de
fragmentos de atin cocido reestructurados, con especial
énfasis en la caracterizacion del perfil de textura, estabilidad
cromatica y capacidad funcional durante el almacenamiento
refrigerado, contribuyendo asi al conocimiento sobre la
revalorizacion de subproductos marinos y a la generacion de
nuevas alternativas tecnologicas para su aprovechamiento
integral.

Materiales y métodos

Materia prima

Se emplearon fragmentos de carne de atin (Thunnus albacares)
cocido, obtenidos como subproducto del procesamiento
industrial de una pequefia empresa procesadora de conservas
de atiin en Manta (Ecuador). Los fragmentos correspondian al
material excedente del proceso de envasado.

La materia prima habia sido previamente cocida mediante
tratamiento térmico en agua con sal con concentracion del 2,5
% en peso de agua a temperaturas entre 80° — 85 °C durante
45 — 50 minutos, siguiendo los procedimientos estandar de la
empresa antes de la adicion del liquido de gobierno (Del Mar,
2021). Este procesamiento térmico garantizo la inocuidad
microbioldgica y desnaturalizacion parcial de las proteinas
musculares, caracteristicas deseables para este estudio.

Los fragmentos iniciales presentaron dimensiones de 2 —
4 cm de grosor y 6 — 8 cm de largo aproximadamente, con
consistencia firme y estructura muscular caracteristica del atin
procesado térmicamente. Una porcion de estos fragmentos se
reservo intacta para utilizarse como muestra control (T0),
mientras que el resto fue desmenuzado mecanicamente
para obtener fragmentos de menor tamafio destinados a los
tratamientos de reestructuracion (T1, T2 y T3).
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La seleccion de este tipo de materia prima se fundamento
en su disponibilidad, homogeneidad de procesamiento y
representatividad como modelo de subproducto industrial con
potencial de revalorizacion. Las muestras fueron transportadas
en condiciones refrigeradas y almacenadas a 4 + 1 °C hasta su
procesamiento dentro de un maximo de 24 horas posteriores
a su obtencion.

Insumos y reactivos
La enzima utilizada fue transglutaminasa microbiana
obtenida de Streptomyces mobaraensis bajo la marca Activa
RM (Ajinomoto Food Ingredients), un preparado comercial
compuesto por la enzima, caseinato de sodio y maltodextrina
como estabilizantes, con actividad enzimatica de 100 U/g.
Para la disolucion de la enzima se emple6 agua
destilada a temperatura ambiente (20 = 2 °C) siguiendo las
recomendaciones del proveedor.

Disefio experimental
Se implementé un disefio completamente aleatorizado con
estructura factorial mixta 4x2, donde los factores principales
fueron la concentracion de transglutaminasa y el tiempo
de almacenamiento. Para ello, se establecieron cuatro
tratamientos: un control (T0) constituido por fragmentos de
atin cocido en su forma original sin proceso de desmenuzado
ni reestructurado, asi como tres tratamientos experimentales
con fragmentos desmenuzados: sin transglutaminasa
(T1), con 0,5 % de transglutaminasa (T2) y con 1,0 % de
transglutaminasa (T3). Cabe sefialar que las concentraciones
enzimaticas se calcularon con base al peso total de la muestra.
Subsecuentemente, cada tratamiento fue analizado en dos
tiempos distintos (dia 1 y dia 7 post-elaboracion) con tres
repeticiones por combinacion, resultando en un total de 24
unidades experimentales.

Analisis estadistico
Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el
software InfoStat version 2020.

Los datos se analizaron mediante un analisis de varianza
ANOVA con un nivel de significancia o = 0,05, mientras que
las comparaciones multiples entre medias de tratamientos se
realizaron mediante la prueba de Tukey. Por otra parte, los
resultados se expresaron como media + desviacion estandar
(n = 3) y las diferencias estadisticamente significativas se
identificaron mediante letras superindices, donde medias con
letras diferentes indicaron diferencias significativas (p < 0,05).

Preparacion de las muestras

Los fragmentos intactos de atiin (2 — 4 cm de grosor x 6 — §

cm de largo) se cortaron en porciones de 100 g, se envolvieron

individualmente en pelicula de plastico de grado alimentario

y se almacenaron a 4 £ 1 °C sin ningln tratamiento adicional.
Para cada tratamiento experimental se prepararon lotes

de 600 g de fragmentos de atin, que fueron previamente
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desmenuzados manualmente hasta obtener fragmentos de
aproximadamente de 0,5 — 1,0 cm de grosor y 1,0 — 1,5 cm de
largo. El material desmenuzado se dividio en dos sublotes de
300 g correspondientes a los dias de evaluacion (dia 1 y dia 7).

La enzima transglutaminasa fue previamente diluida en
agua destilada a temperatura ambiente (20 £ 2 °C) en una
proporcion de 1:4 p/v, conforme con las recomendaciones del
fabricante. La solucion enzimatica se prepar¢ inmediatamente
antes de su uso para mantener la actividad catalitica optima.

La incorporacion de la solucion enzimatica se realizo
siguiendo el procedimiento adaptado de Panuncio et al. (2013)
con modificaciones propias para optimizar la distribucion en
fragmentos de atin mediante aspersion uniforme sobre el
material desmenuzado, seguida de homogenizacion manual
durante 5 minutos hasta obtener una distribucion homogénea
de la enzima. Las concentraciones aplicadas fueron 0 % (T1),
0,5% (T2) y 1,0 % (T3) con base al peso total de la muestra. La
seleccion de estos niveles se fundamentd en estudios previos
que han demostrado que concentraciones en rangos de 0,2
% a 1,0 % son eficaces para inducir la formacion de enlaces
covalentes sin comprometer las caracteristicas sensoriales ni
generar efectos indeseables en la textura (Kai€ et al., 2021 y
Ardiansyah et al., 2020).

Posteriormente, se pesaron porciones de 100 g de mezcla
por réplica. Cada porcion fue moldeada utilizando film
plastico alimentario, aplicando compresion manual uniforme
para eliminar bolsas de aire y asegurar contacto intimo entre
las particulas. Las muestras moldeadas fueron rotuladas segun
el tratamiento y dia de evaluacion correspondiente.

Por ultimo, las muestras fueron almacenadas en
refrigeracion (4 £ 1 °C) durante 12 horas para favorecer la
actividad enzimatica y la formacion de enlaces covalentes.
Transcurrido este periodo de activacion, una parte de las
muestras fue analizada en el dia 1, mientras que el resto se
mantuvo bajo refrigeracion hasta su evaluacion en el dia 7.

Perfil de textura

Se empleo el método de Analisis de Perfil de Textura (TPA)
estandarizado por Bourne (2002) adaptado especificamente
para productos pesqueros de acuerdo con la metodologia de
Ardiansyah et al. (2020), a fin de garantizar la reproducibilidad
en los parametros evaluados.

El equipo texturémetro Shimadzu EZ-LX se configurd
con los siguientes parametros operacionales: velocidad de
compresion de 10 mm/s, con sonda cilindrica de compresion.
Las muestras fueron sometidas a dos ciclos de compresion
consecutiva hasta el 50 % de deformacion de su altura original
con un tiempo de relajacion entre ciclos.

Se registraron los parametros de dureza (N), cohesividad
(adimensional), gomosidad (N), elasticidad (mm) vy
masticabilidad (Nxmm) utilizando el software Mastication.
xmel del equipo. Las muestras fueron equilibradas a
temperatura ambiente (20 + 2 °C) durante 30 minutos antes del
analisis para garantizar condiciones uniformes de medicion.
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Color instrumental

La evaluacion de color se realizo con un colorimetro Konica
Minolta CR-400 calibrado con placa de calibracion blanca
estandar y configurado con iluminante estandar D65 a un
angulo de observacion de 10°. Las mediciones se realizaron
con un angulo de observacion perpendicular a la superficie de
la muestra.

Previo al analisis, las muestras fueron sometidas a un
corte transversal uniforme para exponer una superficie fresca
y homogénea. Se registraron los parametros L* (luminosidad),
a* (coordenadas rojo-verde) y b* (coordenadas amarillo-azul)
del sistema CIE Lab* (Valdés et al., 2023). Las lecturas se
realizaron en tres puntos diferentes de la superficie expuesta
de cada réplica, tanto en el dia 1 como en el dia 7.

La diferencia total de color (AE) se calcul6 utilizando la
Ecuacion 1, donde el tratamiento control (T0) se utilizo como
referencia para las comparaciones.

AE = \J(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)2 (1)

Donde:
AL*: Diferencia en luminosidad entre la muestra y el control.
Aa*: Diferencia en la coordenada a* entre la muestra y el
control
Ab*: Diferencia en la coordenada b* entre la muestra y el
control

Capacidad de retencion de agua

Se utilizo el método descrito por Barbut (2024) con ligeras
modificaciones. Se pesaron porciones de 5,0 £ 0,1 g por
réplica y se sumergieron en 10 ml de agua destilada durante
10 minutos a temperatura ambiente (20 £ 2 °C) para alcanzar
el equilibro de absorcion.

Posteriormente, las muestras fueron escurridas
superficialmente con papel absorbente durante 15 segundos,
colocadas en tubos Falcon de 15 ml y refrigeradas a 4 + 1
°C durante 5 minutos. La centrifugacion se llevé a cabo con
una centrifuga Sigma 2-16P a 3000 rpm (1389xg) durante 12
minutos. La temperatura inicial de las muestras fue de 4 °C,
aumentando ligeramente durante el proceso de centrifugacion
debido a la naturaleza no refrigerada del equipo. Finalmente,
se retird el remanente de liquido del tubo, se peso el pellet y se
calculo la retencion de agua mediante la Ecuacion 2:

Ppellet

Retencion de Agua (%) = ( ) * 100 )

inicial

Donde:
Ppellet: Peso del pellet después de la centrifugacion (g)
Pinicial: Peso inicial de la muestra (g)
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Capacidad de retencion de aceite

Se sigui6 el mismo procedimiento descrito para el analisis de
retencion de agua, reemplazando el medio de inmersion por 10
ml de aceite vegetal comestible (girasol, densidad 0,92 g/ml a
20 °C). Tras la centrifugacion bajo las mismas condiciones, se
escurrié el remanente de aceite para posteriormente pesar el
pellet y calcular la retencion de aceite mediante la Ecuacion 3:

l:)pellet

Retencion de Aceite (%) = < ) * 100 (3)

inicial
Donde:

Ppellet: Peso del pellet después de la centrifugacion (g)
Pinicial: Peso inicial de la muestra (g)

Resultados

Andlisis de perfil de textura

En primer lugar, es importante sefialar que el tratamiento
TO corresponde a la materia prima original sin desmenuzar,
mientras que T1 hace referencia a la materia prima
desmenuzada sin adicién de la enzima; por tanto, ambos
tratamientos se consideraron como grupos de referencia
frente a los tratamientos con transglutaminasa. Con base en
ello, la incorporacion de transglutaminasa microbiana indujo
modificaciones sustanciales en las propiedades mecanicas de
los fragmentos de atun reestructurado (Tabla 1).

En términos de dureza, los tratamientos T2 y T3
exhibieron incrementos notables durante el primer dia de
evaluacion, alcanzando valores de 54,15 £ 2,88 Ny 55,14 £
2,87 N respectivamente, contrastando marcadamente con el
tratamiento T1 que registro apenas 26,24 + 7,05 N, denotando
una clara diferencia significativa entre los tratamientos (p <
0,05).

Esta tendencia se intensificd progresivamente durante
el almacenamiento, donde la actividad enzimatica residual
se manifesto en un fortalecimiento adicional de la matriz
proteica, destacando diferencias significativas entre los
tratamientos (p < 0,05). Particularmente, el comportamiento
del tratamiento T3 fue notable, el cual alcanz6 69,43 + 4,48 N
en el dia 7, evidenciando una actividad enzimatica sostenida
en la formacion de enlaces covalentes entre las proteinas.

En cuanto a la cohesividad, el primer dia de evaluacion
mostré un patron concordante con la dureza, donde los
tratamientos con transglutaminasa (T2 y T3) presentaron
valores significativamente superiores (0,46 = 0,02 y 0,49 £
0,02 respectivamente, p < 0,05) comparados con el control
(0,24+0,04)y T1 (0,28 £ 0,06). Sin embargo, estas diferencias
se atenuaron en el dia 7, donde no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos (p > 0,05), sugiriendo
procesos de reorganizacion estructural de la red proteica
durante la refrigeracion.
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Tabla 1. Perfil de textura de fragmentos de atiin reestructurados con transglutaminasa microbiana durante el

almacenamiento
Tratamientos
Almacenamiento Parametro
T0 Tl ) 3
Dureza (N) 3505+ 12,600 2624+7.05°  54.15+288%  55.14+287
Cohesion 0.24 + 0,04 0284006 046002 0,49+ 0,02°
Dia Gomosidad (N) 8,80 +4,25¢ 7504350  2478+23%  27.17+0,60°
Elasticidad (mm) 0,96 +0,06° 080007  0,71+0,03 0.71 £ 0,02
Masticabilidad 6.63 + 5,000 6144338 175942400 19254084
(Nxmm)
Dureza (N) 46,69 + 3 300 BA1£5000  58.16+531% 6943 448
Cohesién 0.38 = 0,04 0314009 040+ 0,09° 047+ 0,02
Dia 7 Gomosidad (N) 1742 +3,13% 759£3400 2361 £734% 3241 £3.16°
Elasticidad (mm) 0,56 + 0,03¢ 057+001°  0,67=0,14° 0,65+ 0,14°
Masticabilidad 9,82 +2,19% 43352010 1521£354% 21,19+ 6,08
(Nxmm)

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar (n = 3). Medias con letras diferentes dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (p < 0,05). TO = control; T1 = sin enzima; T2 =0,5 % TG ; T3 =1 % TG.

Siguiendo la misma linea de comportamiento, los
parametros de gomosidad y masticabilidad reflejaron las
tendencias observadas en la dureza.

Durante la evaluacion inicial, T2 y T3 manifestaron
valores de gomosidad significativamente superiores (24,78
+239y27,17 £0,60 N; p < 0,05) en comparacion con TO
(8,80 £4,35N) y T1 (7,50 £ 3,52 N). Al cabo de una semana
de almacenamiento, T3 registrd los valores maximos de
gomosidad (32,41 £+ 3,16 N) y masticabilidad (21,19 £ 6,08
Nxmm), confirmando el fortalecimiento progresivo de la
matriz proteica reestructurada.

En contraste con estos parametros de resistencia, la
elasticidad exhibi6 un comportamiento inverso; mientras
el control TO mantuvo la mayor capacidad de deformacion
elastica (0,96 + 0,06 mm), los tratamientos con enzima
presentaron valores significativamente menores e idénticos
(0,71 £ 0,03 mm para T2 y 0,71 £ 0,02 para T3; p < 0,05),
confirmando el efecto homogéneo de la transglutaminasa en la
elasticidad independientemente de la concentracion aplicada
dentro del rango estudiado.

Este comportamiento aparentemente contradictorio
refleja la naturaleza especifica de los enlaces covalentes
formados por la transglutaminasa que, si bien confieren
mayor resistencia mecanica, simultineamente reducen la
capacidad de recuperacion elastica del gel proteico como ha
sido ampliamente documentado por Kuraishi et al. (2001)
y mas recientemente confirmado por Benjakul et al. (2007)
y Kai¢ et al. (2021) en diversas matrices proteicas; sin
embargo, es importante mencionar que después de 7 dias de
almacenamiento, no se registraron diferencias significativas
entre los tratamientos (p > 0,05).
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Analisis de color instrumental

El analisis instrumental de color proporciond informacion
importante sobre el impacto visual de los tratamientos
enzimaticos (Tabla 2). En términos de luminosidad (L*), los
resultados demostraron una notable estabilidad entre todos los
tratamientos evaluados, con valores oscilando entre 59,03 y
61,95 unidades, indicando que la transglutaminasa no influye
en el brillo del producto final.

No obstante, un analisis mas detallado de las coordenadas
cromaticas revelo matices relevantes. Las coordenadas a*
mostraron una reduccion sistematica en los tratamientos
con enzima, donde el control mantuvo valores de 9,68
+ 1,25 unidades en el dia 1, mientras que T1, T2 y T3
registraron valores considerablemente menores (entre 6,41
y 7,17 unidades). Esta tendencia se acentué durante el
almacenamiento, particularmente en T1 que experiment6 una
disminucion pronunciada hasta 3,28 + 0,53 unidades en el dia
7, sugiriendo que la fragmentacion del tejido muscular sin
entrecruzamiento enzimatico puede acelerar las alteraciones
en los pigmentos.

Paralelamente, las coordenadas b* evidenciaron un
desplazamiento hacia tonalidades més amarillas en todos los
tratamientos con transglutaminasa, con valores superiores a
14,80 unidades comparados con las 12,21 £ 1,57 unidades
del control en el dia 1. Notablemente, este cambio se
mantuvo estable durante todo el periodo de almacenamiento,
sugiriendo modificaciones permanentes relacionados con
las interacciones especificas entre la enzima y las proteinas
musculares.

Para cuantificar objetivamente estas observaciones, el
analisis de la diferencia total de color mediante el célculo
del AE proporcion6 una evaluacion integral de los cambios
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cromaticos (Valdés et al., 2023). En la evaluacion inicial, T1
present6 el mayor valor de AE (5,38 £ 1,05), seguido por T3
(4,43 £ 0,51) y T2 (4,11 £ 0,57), clasificados como cambios
“perceptibles” (AE entre 3,0 — 6,0).

El seguimiento temporal reveld un comportamiento
diferencial relevante: mientras T1 incremento sustancialmente
hasta 8,07 + 0,56 unidades en el dia 7, alcanzando diferencias
“muy evidentes” (AE = 6,0 — 12,0), los tratamientos con
transglutaminasas se mantuvieron relativamente estables
(3,94 £ 0,46 para T2 y 4,40 + 1,09 para T3). De igual manera,
el analisis estadistico revel6 diferencias significativas entre los
tratamientos sin enzima (T1) y aquellos con transglutaminasa
(T2 y T3); mientras que entre T2 y T3 no se registraron
diferencias estadisticamente significativas al cabo de una
semana.

Este comportamiento confirma que la transglutaminasa
mitiga las alteraciones cromaticas asociadas con la

fragmentacion del tejido muscular, siendo T2 la concentracion
que mejor demostro preservar el color original.

Capacidad de retencion de agua y aceite
Complementando los analisis anteriores, la evaluacion de la
capacidadfuncionaldemostromejorasprogresivasdirectamente
proporcional a la concentracion de transglutaminasa aplicada
(Tabla 3). Los tratamientos enzimaticos (T2 y T3) demostraron
rendimientos significativamente superiores en comparacion
con el tratamiento sin enzima (T1), manteniéndose este orden
de manera consistente durante ambos periodos de evaluacion.
Esta mejora puede atribuirse directamente a la formacion
de una red tridimensional mas eficiente mediante enlaces
covalentes que crean espacios intermedios mas efectivos
para la inmovilizacion de moléculas tanto hidrofilicas como
lipofilicas.

Tabla 2. Parametro de color (L*. a*. b* y AE) de fragmentos de atin reestructurados con transglutaminasa durante el

almacenamiento
Almacenamiento Parametro Tratamientos
T0 T1 T2 T3
L* 59,44 + 4,04 61,95 £2,68° 60,98 + 1,26 60,91 £ 1,28°
a* 9,68 +1,25" 6,41 +£0,75° 7,17 £ 0,08 6,94 + 0,40
Dia 1 b 1221 1,57 14,81 £1,10° 14,92 £ 0,17 15,18+ 0,34"
AE 5,38 £ 1,06 4,11+£0,57 4,43 £0,51°
L* 59,91 +1,52¢ 59,03 + 3,49° 61,06 + 0,66 61,64 £0,92¢
Dia 7 a* 9,96+ 0,17 3,28 £ 0,53¢ 7,41 +£0,14° 7,04 £ 0,63
b* 12,27 + 0,45 15,64 + 0,63° 14,98 + 0,49 14,97 + 0,80°
AE 8,07 £0,55 3,94 £ 0,46 4,40 £ 1,09

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar (n = 3). Medias con letras diferentes dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (p < 0,05). TO = control; T1 = sin enzima; T2 =10,5 % TG ; T3 =1 % TG.

Tabla 3. Retencion de agua y aceite de fragmentos de atiin reestructurados con transglutaminasa durante el

almacenamiento
Tratamientos
Almacenamiento Parametro
TO T1 T2 T3
Dia 1 Agua (%) 87,20 £0,01™ 76,40 £ 0,02° 84,80 £0,01° 88,87+£0,01°
ia
Aceite (%) 84,93 +0,004° 72,40 £ 0,012 85,67 £ 0,003 87,13 +£0,01°
Dia 7 Agua (%) 86,93 £0,01% 76,27 £0,02° 84,80+ 0,01° 88,40 £ 0,01¢
ia
Aceite (%) 85,33 +£0,01° 73,47+£0,01° 85,27+0,01° 87,07 £ 0,003¢

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar (n = 3). Medias con letras diferentes dentro de la misma fila son
significativamente diferentes (p < 0,05). TO = control; T1 = sin enzima; T2 =0,5 % TG ; T3 =1 % TG.
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Discusion

Los hallazgos de este estudio confirman el potencial
transformador de la enzima transglutaminasa microbiana
como agente reestructurante para fragmentos de atun cocido,
estableciendo unabase solida paralarevalorizacion tecnologica
de subproductos de la industria atunera. La coherencia entre
los resultados del presente estudio e investigaciones previas
realizadas en diferentes matrices proteicas marinas valida la
aplicabilidad de esta tecnologia enzimatica, mientras que las
mejoras especificas observadas en propiedades texturales y
funcional abren perspectivas prometedoras para aplicaciones
industriales inmediatas.

Aunado a ello, esta contribucion particular radica en
haber demostrado la efectividad de la transglutaminasa en
fragmentos de atiin cocidos provenientes del proceso industrial,
un material con caracteristicas fisicoquimicas particulares
debido a la desnaturalizacion proteica parcial experimentada
durante el tratamiento térmico previo. A diferencia de estudios
anteriores que se enfocan principalmente en materia prima
cruda o precocida, el presente trabajo aporta informacion
sobre la valorizacion de subproductos provenientes de la
industria de conservas, lo que incrementa significativamente
su relevancia practica y potencial industrial.

Analisis de perfil de textura

El incremento progresivo en la dureza observada con las
concentraciones crecientes de transglutaminasa refleja
directamente la eficiencia del mecanismo catalitico especifico
de esta enzima, la cual facilita la formacion de enlaces
covalentes y-glutamil-lisina entre residuos de glutamina y
lisina de las proteinas miofibrilares (Aguilar-Zarete et al.,
2012; Kolotylo et al., 2023; Vasic et al., 2023).

Los valores de dureza obtenidos en este estudio (54,15
* 2,88 N para T2 y 55,14 + 2,87 N para T3 en dia 1) son
consistentes con los reportados por Ardiansyah et al. (2020)
en atin amarillo reestructurado, quienes documentaron
incrementos similares en la firmeza del producto final
utilizando concentraciones enzimaticas comparables, pasando
de 26,4 N (Control) a 54,2 N (Tratamiento con 0,5 % de
transglutaminasa).

De manera similar, los hallazgos de Kai¢ ef al. (2021)
en pollo reestructurado confirman el efecto fortalecedor de
la enzima al aplicar transglutaminasa en concentraciones de
0,2 — 1,0 % en diferentes matrices proteicas, con incrementos
de dureza de 65,5 N con 0,2 % de transglutaminasa y hasta
78,5 N con 1,0 % de transglutaminasa en comparacion con sus
muestras control (37,4 N).

En contraste, Pietrasik et al. (2007) documentaron
incrementos superiores en la fuerza del gel en productos
carnicos (de 45,6 N a 82,0 N), diferencias que pueden atribuirse
a variaciones en la matriz proteica y la presencia de proteinas
adicionales como caseinato de sodio en sus formulaciones.
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En cuanto a la cohesividad, esta experimentd mejoras
sustanciales con la aplicacion de transglutaminasa, donde
los tratamientos T2 y T3 alcanzaron valores de 0,46 + 0,02
y 0,49 £ 0,02 respectivamente en el dia 1, contrastando
significativamente con los valores de TO (0,24 + 0,04) y T1
(0,28 £ 0,06).

Estos resultados confirman la capacidad de la enzima para
mejorar la cohesion interna de la matriz proteica, hallazgo
consistente con las observaciones de Erdem et al. (2020)
en albondigas de carne, quienes reportaron incrementos de
0,32 a 0,45 — 0,50 con concentraciones de transglutaminasa
entre 0,5 — 1,5 %, demostrando un efecto similar en matrices
carnicas distintas. No obstante, la normalizacion de los
valores de cohesividad al dia 7, donde no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos, sugiere procesos
de reorganizacion estructural durante el almacenamiento que
homogenizan las propiedades de cohesion de la red proteica
(Erdem et al., 2020).

Paralelamente, los pardmetros de gomosidad vy
masticabilidad reflejaron las tendencias observadas en dureza y
cohesividad. La gomosidad mostré incrementos significativos,
evolucionando desde 7,50 = 3,52 N en T1 hasta 27,17 £ 0,60
N en T3 durante el dia 1; esta mejora se intensifico durante
el almacenamiento, alcanzando valores maximos de 32,41 +
3,16 N en T3 al dia 7. Estos valores son comparables con los
reportados por Le ef al. (2023) en pasta enriquecida con fibra
tratada con transglutaminasa, donde también se observaron
mejoras significativas en las propiedades de resistencia
mecanica.

De manera similar, la masticabilidad siguié un patron
progresivo, culminando en 21,19 + 6,08 Nxmm para T3 al dia
7. Este comportamiento confirma el fortalecimiento continuo
de la matriz proteica reestructurada mediante la actividad
enzimatica residual (Setiadi ef al., 2018).

Por el contrario, la elasticidad exhibié un comportamiento
inverso. Mientras el control TO0 mantuvo la mayor capacidad
de deformacion elastica (0,96 + 0,06 mm), los tratamientos con
enzima presentaron valores significativamente menores (0,71
1 0,03 mm para T2 y 0,71 £ 0,02 para T3). Esta reduccion
simultanea en la elasticidad observada en los tratamientos
enzimaticos representa un comportamiento inherente en el
entrecruzamiento proteico, donde la formacion de enlaces
covalentes irreversible reduce la capacidad de deformacion
elastica del gel (Kai¢ et al., 2021).

Sin embargo, este comportamiento, lejos de constituir
un limitante, refleja la naturaleza irreversible de los enlaces
y-glutamil-lisina, los cuales priorizan la resistencia mecanica
sobre la deformacion elastica (Benjakul ef al., 2007).

Finalmente, la cinética temporal observada durante el
almacenamiento refrigerado revelo patrones diferenciados
entre los parametros texturales. Mientras que la dureza y
gomosidad mostraron tendencias de incremento progresivo,
particularmente evidentes en T3, la elasticidad experimentd
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una homogenizacion gradual entre los tratamientos hacia
el dia 7. Este fenomeno sugiere que la transglutaminasa no
solo actlia como agente reestructurante, sino que establece
un proceso de consolidacion progresiva que maximiza las
propiedades mecanicas del producto final durante las primeras
etapas de almacenamiento (Setiadi ef al., 2018).

Analisis de color instrumental

Los cambios observados en las coordenadas a* y b* del
espacio cromatico proporcionan evidencia consistente sobre
las interacciones complejas entre la transglutaminasa y los
complejos pigmento-proteina en el musculo del atun. En este
sentido, la reduccion sistematica en tonalidades rojas y el
incremento en amarillas, reportadas previamente por Valencia
et al. (2015) en productos reestructurados de pescado, puede
explicarse debido a las modificaciones de disposicion espacial
de las proteinas portadoras de pigmentos y su accesibilidad a
procesos oxidativos.

Por otro lado, ¢l analisis cuantitativo mediante AE reveld
un hallazgo de particular importancia tecnologica y comercial:
la transglutaminasa ejerce un efecto protector sobre los
pigmentos musculares durante el almacenamiento refrigerado.

Especificamente, mientras que la fragmentacion sin
tratamiento enzimatico (T1) resulto en alteraciones cromaticas
progresivas que alcanzaron niveles “muy evidentes” (AE =
8,07 £ 0,55 al dia 7), los tratamientos con transglutaminasa
mantuvieron diferencias de color en rangos “perceptibles”,
pero comercialmente aceptables (3,94 + 0,46 para T2 y 4,40
* 1,09 para T3). De manera particular, esta estabilizacion
cromatica, especialmente notable en el tratamiento T2, sugiere
que la enzima ejerce un efecto protector indirecto al minimizar
la exposicion de grupos cromoforos a condiciones oxidativas,
posiblemente mediante el encapsulamiento de estos complejos
dentro de la matriz proteica reestructurada (Kolotylo et al.,
2023; Valdés et al., 2023).

Adicionalmente, la preservacion de la luminosidad (L*)
en todos los tratamientos confirma que las modificaciones
enzimaticas no comprometen la percepcion visual general
del producto, manteniendo asi la apariencia caracteristica
del atun procesado que resulta crucial para la aceptacion del
consumidor. Esta observacion, concordante con los hallazgos
de Le et al. (2023) en productos reestructurados de pasta
enriquecida con fibra, valida la viabilidad comercial de la
tecnologia propuesta desde la perspectiva sensorial.

Capacidad de retencion de agua y aceite

Los incrementos significativos en la retencion tanto de agua
(88,87 £ 0,01 %) como de aceite (87,13 + 0,01 %) observados
en T3 representan una mejora tecnologica de particular
relevancia industrial. Estos resultados equiparan y en algunos
casos superan los reportados por Le et al. (2023) en pasta
enriquecida con fibra, donde se observaron mejoras del 10
% en la capacidad de retencion de agua con concentraciones
similares de enzima. La eficiencia superior observada en
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el presente estudio puede atribuirse a las caracteristicas
especificas de las proteinas del atiin, que presentan una
concentracion elevada de residuos de glutamina y lisina
disponibles para el entrecruzamiento enzimatico.

De igual manera, la capacidad dual de retencion mejorada
para componentes hidrofilicos y lipofilicos constituye un
hallazgo de especial interés tecnologico, respaldado por las
observaciones de Pietrasik et al. (2007) sobre la formacion
de redes tridimensionales que encapsulan eficientemente
moléculas de diferente polaridad. En el contexto de
productos pesqueros, donde la pérdida de liquidos durante
el procesamiento puede afectar tanto el rendimiento como
las caracteristicas sensoriales, esta mejora funcional
representa una ventaja competitiva para la implementacion
industrial, donde la correlacion directa entre concentracion
enzimatica y capacidad de retencion establece un gradiente de
funcionalidad que permite optimizar las formulaciones segun
los requerimientos especificos de cada aplicacion.

Conclusiones

La presente investigacion muestra la efectividad de la
transglutaminasa microbiana como herramienta para la
revalorizacion de fragmentos de atin cocido, demostrando
su capacidad para transformar subproductos industriales
de bajo valor en productos reestructurados con propiedades
funcionales superiores. Los resultados confirmaron que esta
enzima no solo resuelve limitaciones técnicas inherentes al
material fragmentado, sino que ademas optimiza caracteristicas
funcionales clave para aplicaciones industriales.

La caracterizacion instrumental reveld que la
transglutaminasa induce mejoras multidimensionales en las
propiedades del producto final. En términos de propiedades
mecanicas, la enzima incremento significativamente la dureza,
cohesividad y gomosidad comparada con fragmentos no
tratados, generando una matriz proteicamas resistente y estable.
Asimismo, la capacidad de retencion de liquidos experimentd
mejoras sustanciales, con incrementos progresivos tanto para
agua como para aceite que se correlacionaron directamente
con la concentracion enzimatica aplicada.

Desde la perspectiva de calidad sensorial evaluada
instrumentalmente, los analisis de color demostraron que
la transglutaminasa ejerce un efecto estabilizador sobre
los pigmentos musculares, mitigando efectivamente las
alteraciones cromaticas asociadas con la fragmentacion del
tejido. Esta preservacion de la apariencia visual, combinada
con las mejoras funcionales, valida la viabilidad comercial de
la tecnologia propuesta.

El general, la aplicacion de transglutaminasa al 0,5 %
proporcion6 mejoras significativas en todas las propiedades
evaluadas, mientras que concentraciones superiores ofrecieron
beneficios marginales que no justifican el incremento de su
implementacion.
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Del mismo modo, el comportamiento temporal durante
el almacenamiento refrigerado confirmo la estabilidad de las
propiedades funcionales y la consolidacion progresiva de la
matriz proteica, indicando que el producto reestructurado
mantiene sus caracteristicas mejoradas durante periodos
relevantes. Finalmente, cabe sefialar que, aunque los
cambios en elasticidad y coordenadas de color representan
comportamientos esperables, estos no comprometen la calidad
general del producto.

Estos resultados contribuyen significativamente al
desarrollo de tecnologias sostenibles para el aprovechamiento
integral de subproductos de la industria atunera,
proporcionando una alternativa viable para la transformacion
de fragmentos tradicionalmente destinados a usos de bajo
valor agregado en productos con propiedades funcionales
optimizadas y de mayor potencial comercial.
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Resumen

La huella de carbono midio la cantidad de gases de efecto
invernadero que emitieron los turistas en las Cascadas del
Zapanal. La investigacion tuvo como objetivo determinar las
fuentes de emision de actividades provenientes del turismo,
se utilizd una ficha de identificacién que es una hoja de
observacion para evidenciar 5 fuentes: comedor, energia
eléctrica, transporte, alimentos/bebidas y desechos comunes.
Se aplicé como instrumento cuantitativo la encuesta a los
turistas de forma aleatoria, los fines de semana desde el 21 de
octubre hasta el 11 de noviembre del 2023, obteniendo en total
440 encuestados. Las 3 categorias de emisiones identificadas
en kilogramos de dioxido de carbono equivalente: alcance
1 de forma directa con una emision de 112,2 kgCO}eq por
consumo de gas en el area del comedor; alcance 2 de manera
indirecta obtuvo 0,0022 kgCOz_eq por uso del cargador de
celular conectado; alcance 3 en forma indirecta con el uso del
automovil por los turistas 346,5 kgCOM; consumo de carne
de cerdo y agua embotellada emiti6 142,88 kgCO, _ ; desechos
comunes como plasticos, papel, carton y restos de comida
333,58 kgCOz_Cq. Los resultados mostraron una huella de
carbono total en las Cascadas del Zapanal de 935,16 kgC02_eq
y de los turistas 3,10 kgCOM. El plan de gestion ambiental,
se baso en la Norma ISO 14001 con la evaluacion de aspectos
ambientales y el disefio de 5 programas: contingencia
ambiental, uso eficiente y ahorro de la energia, mitigacion
y adaptacion de emisiones, manejo integral en desechos
comunes y proteccion del recurso hidrico.

Palabras clave: turista, cambio climatico, gases de efecto
invernadero, factor de emision y plan de gestion ambiental.

Recibido: 08/07/2024. Aceptado: 22/07/2025.
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Abstract

he carbon footprint measured the amount of greenhouse

gases emitted by tourists at the Zapanal Waterfalls.
The research aimed to determine the sources of emissions
from tourism-related activities. An identification form, an
observation sheet, was used to identify five sources: dining,
electricity, transportation, food/beverages, and common
waste. A quantitative survey was randomly administered
to tourists on weekends from October 21 to November
11, 2023, yielding a total of 440 respondents. The three
emission categories identified in kilograms of carbon dioxide
equivalent were: Scope 1, directly, with an emission of 112.2
kgCO2_eq from gas consumption in the dining area; Scope 2,
indirectly, with 0.0022 kgCO,  from the use of a connected
cell phone charger; Scope 3, indirectly, with car use by
tourists, 346.5 kgCO,_ ; consumption of pork and bottled
water emitted 142.88 kgCO, ; and common waste such as
plastics, paper, cardboard, and food scraps, 333.58 kgCO,
o 1he results showed a total carbon footprint of 935.16
kgCO2_eq for the Zapanal Waterfalls, and 3.10 kgCOZ_eq for
tourists. The environmental management plan was based on
ISO 14001, assessing environmental aspects and designing
five programs: environmental contingency, efficient energy
use and conservation, emissions mitigation and adaptation,
comprehensive management of common waste, and water
resource protection.

Keywords: tourist, climate change, greenhouse gases,
emission factor and environmental management plan..
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Introduccion

El turismo es una de las industrias que tiene incidencia en
la produccion de impactos a nivel ambiental por el flujo de
personas y bienes que se involucran para ofrecer la comodidad
a los turistas (Olivera y Cristobal, 2014). Segun el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA,
2025), los tres problemas ambientales que surgen como
consecuencia del turismo son: agotamiento de los recursos
naturales, contaminacion y degradacion fisica (Greentumble,
2024).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, 2007) establecio: “El calentamiento
global es un hecho inequivoco, causado por las actividades
humanas que emiten gases de efecto invernadero y hace
que la temperatura de la Tierra suba entre 1,8 °C y 4 °C”
(Organizacion Mundial del Turismo [OMT], 2007, p. 1).

El efecto invernadero ocasiona que la energia que llega
del sol este formada por ondas de frecuencias altas que
se trasfieren hacia la atmosfera, la energia enviada hacia el
exterior esta formada por ondas de frecuencias bajas (Espindola
y Valderrama, 2012). Absorbida por los gases que producen el
efecto del cambio climatico representan una amenaza como la
escasez de agua, la pérdida de biodiversidad, la degradacion
de atractivo es un factor que afecta el desarrollo del destino
turistico (Revilla Calderon, 2022).

El Ecuador, ha firmado y ratificado varios acuerdos
internacionales destinados a la proteccion ambiental: El
Protocolo de Kioto de 1997 es uno de los mas relevantes,
solicita la disminucién de 6 gases que contribuyen a la
intensificacion del calentamiento global (Vilches et al., 2014).
Ademas, se menciona el Acuerdo de Paris aprobado en 2015
que aspira a reforzar la respuesta mundial a la amenaza del
cambio climatico manteniendo la temperatura por debajo de
2 °C (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 1998, p.
18).

Lahuella de carbono es considerada un indicador ambiental
para cuantificar las emisiones y representar los gases de efecto
invernadero derivados de las actividades de produccion o
consumo (Sandoval y Gutiérrez, 2021). El transporte utilizado
por los turistas para llegar al destino genera una huella de
carbono elevada, al igual que la duracién de su estancia y los
productos que se consumen (Torres Hechavarria y Delgado
Castro, 2021).

Una mala gestion de los residuos ocasiona que sean
depositados en vertederos a cielo abierto, rios o fuentes de
agua, lo que genera contaminacion ambiental y complicaciones
en la salud (Reinoso Intriago y Cadenas Martinez, 2022). Las
Cascadas del Zapanal, no poseen una técnica de recoleccion
de residuos adecuada, la comunidad en ocasiones tira los
desechos en el rio, quema o los entierra (Zambrano Fernandez,
2024).

Ciencia y Tecnologia.

Se desconoce el grado de contaminacion que dejan
los turistas, por tal motivo se estimd la huella de carbono
e implemento el plan de gestion para la reduccion de los
gases de efecto invernadero y asi evitar la afectacion de los
ecosistemas junto con el recurso hidrico. Ante la problematica
actual del cambio climatico por el aumento de la temperatura
hacia la atmosfera.

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realizo en el recinto La Envidia via La
Mana — La Playita — Estero Hondo, km 10,4 pasando la
planta eléctrica rio Calope, 050304 (Figura 1). Los limites
parroquiales: norte y este Pujili y La Mana al sur canton
Guaranda, al oeste Quinsaloma (GAD Municipal del canton
Pangua, 2018, p. 12). Las Cascadas del Zapanal tiene una
extension de 125 hectareas en un sistema de siete caidas
consecutivas de diferente altura, que oscilan entre los 10 y
90 metros de caida (Velastegui Lopez y Chaluisa, 2017). Se
describen cada una de las cascadas (Tabla 1).

CASCADAS DEL ZAPANAL

LEYENDA

-::.w:n..-u.u:ﬂn«;r.;.:," i

>
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AUTORA: ING. LISSETH ZAMBRANO

Figura 1. Localizacién de las Cascadas del Zapanal
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Cascada San Martin
Es una caida de agua de 30 m sobre la roca (Figura 2)

Figura 2. Vista de la Cascada San Martin

YT &f Ty
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Cascada Escondida
Es visible cuando se coloca frente a ella, tiene una altura de
28 m (Figura 3).

i
—

Figura 3. Vista de la Cascada Escondida

e

Cascada de la Muerte
Tiene una altura semi diagonal de 90 m, donde se desprende
abundante vapor de agua (Figura 4).

Cascada Amor y Amistad
Tiene una primera caida de 8 m, sus aguas caen en una
pequeiia laguna que posee una cueva formada por la accion
erosiva del agua (Figura 5).
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Cascada Tobogén de Piedra
El atractivo consiste en deslizarse sobre esta gran roca, tiene
una singular morfologia con una extension de 30 m de largo
y 11 m de ancho (Figura 6).

Cascada Tina de Piedra
Tiene 8 m de altura, se forma sobre la roca durante la época
lluviosa. Se deslizan fuertes corrientes de agua hasta una
pequefia laguna (Figura 7).

Cascada Piedra de los Arrepentidos
Tiene 4 m de altura, se forma sobre la roca y el agua se
desliza por el centro. A media altura, se encuentra un
pequefio obstaculo que hace que el agua salte hasta caer a
una pequefia laguna (Figura §).

Figura . Vista de la Cascada Piedra de los
Arrepentidos

Nota. Tomado de GAD Municipal del canton Pangua (2018)

Recursos naturales
Segun GAD Municipal del canton Pangua (2018), el atractivo de las cascadas es de caracter natural, en medio de un bosque
hiimedo tropical. Consta de las siguientes especies (Tablas 2 y 3).
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Tabla 2. Flora representativa de las Cascadas del Zapanal

Nombre comin Nombre cientifico Familia
Laurel Laurus nobilis Lauraceae
Cedro Cedrela odorata Meliaceae
Pachaco gz%zh(;lzszm Caesalpinaceae
Balsa Ochroma pyramidale ~ Ochroma
Guarumo Cecropia peltata Cecropiaceae
Paja toquilla Carludovica palmata  Cyclanthaceae
Cafia de azlicar g;;ccihnfz%rrnn Poaceae
Croton Codiaeum variegatum Euphorbiaceae
;{;(;g{peta de Brugmansia arborea  Solanaceae
Guaba Inga edulis Fabaceae
Platano Musa acuminata Musaceas
Limoén Citrus limon Rutaceas

Cafe Coffea Rubiaceae
Cacao Theobroma cacao Malvaceae
Mango Mangifera indica Anacardiaceae
Cafia guadua Guadua angustifolia  Poaceae
Palmito Chamaerops humilis ~ Arecaceae
Naranja Citrus sinensis Rutaceae
Maiz Zea mays Poaceae

Sangre de drago ~ Croton lechleri Euphorbiaceae
Guayacan Guaiacum officinale  Zygophyllaceae
Roble Quercus robur Fagaceae

Nota. Tomado de GAD Municipal del cantén Pangua (2018)

Tabla 3. Fauna representativa de las Cascadas del

Determinacion del tamaiio de la muestra

Se tomo la cantidad total de turistas que llegaron entre los
meses de octubre y noviembre del 2023, debido a que no se
cuenta con un registro de ingresos en las Cascadas del Zapanal
se aplico el método de muestreo aleatorio simple (Otzen y
Manterola, 2017).

Analisis estadistico

Se realizo un analisis de fiabilidad a la encuesta en el Software
SPSS aplicada a 440 turistas, se obtuvo un alfa de Cronbach
de 0,963; siendo un instrumento es aceptable para las 13
preguntas. Ademas, se realizo la prueba de chi-cuadrado con
una significacion asintotica de 0,000 siendo <0,05; por tal
motivo se acepto la hipotesis.

Clasificacion de las fuentes de emisiones de carbono por
alcance

Seglin el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto
Demografico (MITECO, 2024), se identifico 3 alcances
mediante la metodologia del protocolo de gases de efecto
invernadero:

Alcance 1: Area del comedor por consumo de gas como
combustible en la preparacion de los alimentos es una fuente
de emision directa.

32 2026. 19(1):28-39

Zapanal
E}z;nﬁb;e Nombre cientifico Familia
Colibries Colibri coruscans Trochilidae
Papagayos Ara ararauna Psittacidae
Tucanes Ramphastos tucanus Ramphastidae
?:ﬂ; irr(;tero Colaptes melanochloros  Picidae
Mono aullador  Alouatta palliata Atelidae
Guatusa Dasyprocta punctata Dasyproctidae
Conejo Oryctolagus cuniculus ~ Leporidae
Perdiz Alectoris rufa Phasianidae
Gavilan Chordeiles acutipennis  Caprimulgidae
Gorrion Passer domesticus Passeridae
Paloma Columba livia Columbidae
Ardilla Sciurus vulgaris Sciuridae

Nota. Tomado de GAD Municipal del canton Pangua (2018)

Alcance 2: Consumo de energia eléctrica por el cargador
de celular utilizado por parte de los turistas es una fuente de
emision indirecta.

Alcance 3: Se establecio el consumo de los turistas en el
transporte, alimentos/bebidas y produccion en desechos
comunes como fuente de emision indirecta.

Cilculo de la huella de carbono

Para el calculo se utilizo el factor de emision del Ministerio de
Energia y Minas (MINEM, 2023), se estim6 una tasa de error
media del 30 % al 40 %, debido a la falta en la determinacion de
las categorias en los alcances. La formula utilizada (Ecuacion
1), obtuvo como resultado una cantidad en kg de dioxido de
carbono equivalente (kgCOQ_eq).

Emisién[kgCOz_eq] = Dato de actividad x Factor de emision (])

Donde:

Dato de actividad: Es el parametro que define el grado o
nivel de la actividad generadora de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI).

Factor de emision: Supone la cantidad de GEI emitidos por
cada unidad del parametro, varian en funcion de la actividad
que se trate.

Ciencia y Tecnologia.
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Cailculo huella de carbono por turista

Segun Gutiérrez (2022), la emision por turista se calculd
dividiendo las emisiones totales entre el nimero de turistas
que realizo cada actividad. Se aplico la formula (Ecuacion 2),
obteniendo como resultado una cantidad en kg determinada de
dioxido de carbono equivalente (kgCO,_ ).

Emision total (2)

Emisién[kgCO,_.,] =

Nimero de turistas

Plan de gestion ambiental

El diagnostico ambiental se realizd en base a las fuentes de
emision: comedor, energia eléctrica, transporte, alimentos/
bebidas y desechos comunes. En la evaluacion de aspectos
ambientales se utilizo la ponderacion: 3 - 9 baja, del 10 -
17 media y del 18 - 21 alta. Se disefi6 5 subprogramas para
cada fuente identificada como emision y adicional para la
proteccion del recurso hidrico de las cascadas (Ramirez y
Devia, 2017).

Resultados
Fuentes de emisiones de carbono
Se identificaron 5 fuentes de emisiones por actividades

turisticas (Tabla 4).

Tabla 4. Fuentes de emision de carbono

o

Fuentes de emision ~ Descripcién

Comedor Consumo de gas

Equipos electronicos
Transporte Movilizacion de turistas

Alimentos y bebidas

N.

1

2 Energia eléctrica
3

4 Consumo de alimentos y bebidas
5

Desechos comunes Generacion de turistas

Encuesta a turistas
Se realizo la encuesta a una muestra de 440 para conocer el
consumo de los turistas, se obtuvo (Tabla 5).

Tabla 5. Resultado de la encuesta a turistas

El automovil tuvo el 38 %, camioneta
el 23 %, moto el 18 %, otros prefirieron

Medios de caminar con el 17 % e ir en bus el 4 %
transporte .
(Figura 9).
Automévil  Camloneta Moto Caminando Bus
Figura 9. Medios de transporte
80 74%
70
60
La gasolina obtuvo el 74 %, el 20 % no %
. . utilizé ninguno, el diésel lo usaronel 5%
T 1 L ., .
1po de combustible y GLP no fue utilizado por ningfin turista, ~ * 20%

obteniendo un 0 % (Figura 10).

20
" - l
0 Jd 6%
Gasolina Diésel GLP Ninguno

Figura 10. Tipo de combustibles
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35
30%
30
- 23%
§ litros fueron utilizados por el 30 % de  ,; .. s
. los encuestados, el 23 %, 10 litros, el 20
Cantidad de 0 d . o, 18
combustible % no utilizé ninglin combustible, el 17% 9%
de turistas utilizo 3 litros de combustible ~ *°
y el 9 % us6 mas de 10 litros (Figura 11). 5 i
s 3litros 5litros 10 litros Mas de 10 Ninguno
litros
Figura 11. Cantidad de combustible
80 70%
70
El 70 % de turistas no utilizé ningn
equipo electronico, el 23 % utilizo el
. - cargador de celular conectado, el 7 % usé 40
Equipos electrénicos \ . . 30
y cargo la laptop, el ventilador al igual 7%
que el televisor obtuvo el 0 % (Figura 9% i -
12). 0
1 hora 2horas 4horas Masded4 Ninguno
horas
Figura 12. Equipos electrénicos
35
3%
30
25
La carne de cerdo con el 31 %, pescadoel 20%

20 %, el 16 % platano, el 13 % consumid

13%

16%

Alimentos carne de res, el 10 % arroz, el 6 % o
consumié pollo y el 4 % ensalada (Figura ™ %
13). 5 %
! Came de Camr:ae Pollo  Pescado Aroz  Platano Ensalada
Figura 13. Alimentos
o %
3% 31%
30
25 23%
El agua embotellada con el 34 %, el 31 % 20
Bebidas prefieren la gaseosa, el 23 % tomd jugoy 15 13%
el 13 % cerveza (Figura 14). 10 l
5
0
Jugos Gaseosa Agua Cerveza
embotellada
Figura 14. Bebidas

Fuentes de emisiones de carbono por alcance
Las 5 fuentes de emisiones identificadas se clasificaron por alcances (Tabla 6).
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Tabla 6. Fuentes de emisiones de carbono por alcance

Alcance Tipo de emision Fuentes emision Consumo

| Directa Comedor Gas

2 Indirecta Energia eléctrica Cargador de celular conectado
Transporte Automovil

3 Indirecta Alimentos y bebidas Carne de cerdo y agua embotellada

Desechos comunes

Plasticos, papel, carton y restos de comida

Huella de carbono por alcances en kilogramos de diéxido
de carbono equivalente

Alcance 1. Comedor

-Emisién del comedor: 112,2 kgCOHq

-Emisién por turista: 0,26 kgCOZ_eq

Alcance 2. Energia eléctrica
-Emision de energia eléctrica: 0,0022 kgCOz_eq_
-Emision por turista: 0,000022 kgCOHq

Alcance 3. Transporte, alimentos/bebidas y desechos
comunes

-Emision de transporte: 346,5 kgCO“q

-Emision por turista: 1,06 kgCOHq

-Emision de alimento: 96,07 kgCOHq
-Emision por turista: 0,71 kgCOHq

-Emision de bebida: 46,81 kgCO,
-Emision por turista: 0,31 kgCOHq

-Emision desechos comunes: 333,58 kgCO2_ecl
-Emision por turista: 0,76 kgCOHq

Emisiones totales de la huella de carbono por alcance

La huella de carbono de las Cascadas del Zapanal para el afio
2023 es 935,16 kgCOz_eq, las emisiones totales representan
para el alcance 1 el 11,10 %, alcance 2 el 0,00024 % vy el
alcance 3 representa el 88,00 % (Figura 15). Las emisiones
por turista es 3,10 kgCOz_eq representan para el alcance 1 el
8,39 %, alcance 2 el 0,00071 % y el alcance 3 representa el
91,61 % (Figura 16).

Evaluacién de aspectos ambientales

Se obtuvo una valoracion media por consumo de combustible
fosil de forma directa y baja por consumo de energia eléctrica
de manera indirecta (Tabla 7).

Programas del plan de manejo ambiental
Se disefid 5 programas con medidas para reducir los niveles
de contaminacién con buenas practicas dirigido a los
administradores y a la comunidad del recinto La Envidia para
garantizar el manejo adecuado de los recursos naturales (Tabla
8).

88.00%

Emisiones totales

11.10%

0.00024%

Alcance 1

Alcance 2 Alcance 3

Figura 15. Emisiones totales de la huella de carbono

91.61%

Emisiones por turista

8.39%
0.00071%

Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3

Figura 16. Emisiones de carbono por turista

Tabla 7. Evaluacion de aspectos ambientales

Aspecto ambiental Calificacion Valoracion del problema
Consumo de combustibles fosiles 15 Media

Consumo de energia eléctrica 9 Baja

Emisiones por fuentes moviles 13 Media

Generacion desechos 11 Media
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Tabla 8. Programas del plan de manejo ambiental

Estimaciones

Actividad de reduccién

Programa Objetivo Indicador

Contingencia
ambiental.

Controlar el
consumo y
contaminacion
por gas.

Consumo de
gas.

Capacitar a la comunidad y administradores sobre las
medidas de seguridad para una manipulacion segura
de cilindros de gas.

Realizar informes anuales de las emisiones que se
obtengan del comedor.

Sefalizacion de areas de cocina y comedor.

Revisar periodicamente las fugas de gas.

Establecer rutas para evacuacion en caso de
accidentes.

Capacitar a los administradores en el uso ¢
implementacion de extintores.

50 %

Uso eficiente
y ahorro de
energia.

Controlar el
uso eficiente
del consumo de
energia.

Consumo de
electricidad.

Capacitar a la comunidad y administradores sobre el
mantenimiento adecuado de las instalaciones eléctricas
al igual que el ahorro de energia.

Implementar 2 letreros informativos sobre ahorro de
energia al ingreso de las cabaiias.

Realizar charlas de ingreso a turistas sobre el ahorro
de energia.

Apagar los electrodomésticos cuando no se estén
usando.

Involucrar proyectos sobre energias renovables.

50 %

Mitigacién y
adaptacion de
emisiones.

Disminuir

las emisiones
producidas por
la circulacion de
vehiculos.

Presencia de
vehiculos.

Realizar informes anuales de emisiones que causan los
vehiculos.

Especificar un area adecuada para el estacionamiento
de vehiculos.

Controlar la circulacion de vehiculos.

Revisar los vehiculos al momento de ingresar para
evitar derrame de combustible y aceite.

Fomentar el uso de bicicletas en los senderos.

60 %

Manejo
integral de
desechos
comunes.

Manejar de
forma adecuada
los desechos.

Presencia de
turistas.

Capacitar a los administradores y a la comunidad
sobre el manejo adecuado de los desechos que
generan.

Establecer normas de ingreso para los turistas.
Implementar tachos rotulados por colores segiin el
desecho.

Implementar sefialéticas informativas de educacion
ambiental.

Diseflar rutas internas de recoleccion de los desechos.
Controlar que los desechos generados no sean
arrojados en senderos ni en zonas cercanas a las
cascadas.

Impulsar el reciclaje y aprovechamiento de los
desechos.

60 %

Manejo y
proteccion
del recurso
hidrico.

Mejorar la
calidad de agua
en las Cascadas
del Zapanal.

Afluencia de
turistas.

Realizar limpieza de areas cercana a las cascadas.
Charlas de ingreso a turistas sobre concientizacion de
la importancia del recurso hidrico de las cascadas.
Evitar que los turistas ingresen comida a las cascadas.
Controlar que no se arroje desechos a los alrededores
de las cascadas.

Evitar el uso de quimicos cerca de las cascadas que
puedan contaminar el agua.

Colaborar con organizaciones ambientales locales que
trabajen en la conservacion de los recursos naturales.
Caminar por los senderos establecidos para evitar
erosion del suelo.

50 %
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Discusion

En el estudio realizado en las Cascadas del Zapanal, se
identifico 5 fuentes de emisiones por actividades turisticas:
area del comedor, energia eléctrica, transporte, alimentos/
bebidas y desechos comunes; se utilizd la metodologia del
protocolo de gases de efecto invernadero, con el cual se
determinaron 3 alcances. Esta investigacion se relaciond con
el estudio elaborado por Aranguren y Buenaventura (2019)
donde se calcul6 la huella de carbono que genera una persona
al realizar turismo de naturaleza, utilizando la metodologia
del protocolo gases de efecto invernadero (GHG), en la
cual se reportaron emisiones asociadas a 3 alcances. De
igual manera, la investigacion realizada por Gutiérrez-
Fernandez y Campos Bonilla (2015) establecio 3 alcances
por consumo de combustible en el transporte terrestre, fluvial,
aéreo y generacion de residuos solidos. Estudios similares
que abordan las afectaciones por emisiones del turismo,
identificadas mediante salidas de campo, aplicacion de
encuestas y entrevistas.

La huella de carbono en las Cascadas del Zapanal para el
afio 2023 es 935,16 kgCO}eqy por turista es 3,10 kgCO2_eq; el
sector que mayor cantidad de carbono emitio es el transporte
representado por el 346,5 kgCO2_eq; donde se propuso medidas
como controlar la circulacion de vehiculos y el uso de
bicicletas. Se obtuvo un resultado similar en la investigacion
que indica, al sector del transporte con altas emisiones de
269.940,42 kgCOM; planted medidas como la contribucion
de la conservacion del bosque seco tropical y una tarifa de
ingreso a Playa Grande a todos los turistas para compensar
las emisiones generadas por los medios de transporte (Nieto,
2020). Por lo contrario, el estudio realizado por Molina (2014)
sobre el sector hotelero en playa.

Blanca de Colombia generé emisiones por energia,
gasolina y gas de 39.860,25 tCO,_; se optd por desarrollar
un plan de accion para reducir emisiones con procesos
ecoeficientes. Investigaciones donde se aprecian que las
emisiones por fuentes moviles son altas, produciendo
contaminacion atmosférica y afectacion en areas naturales.

En el plan de gestion ambiental se efectud bajo la norma
internacional ISO 14001, se definieron como impactos
ambientales la contaminacion del aire, suelo, alteracion del
paisaje y agotamiento de recursos naturales. Coincide con
Guevara y Proafio (2018) en la investigacion realizada en
base a parametros de la norma ISO 14001, donde los impactos
identificados fueron la contaminacion del aire, suelo y
disminucion de recursos naturales. A diferencia de Rodriguez
Buitrago y Gutiérrez-Fernandez (2017) que implementaron un
sistema fotovoltaico para disminuir el consumo y dependencia
de electricidad generada por combustibles fosiles con un panel
de Solar Green Energy Latin America que tiene una potencia
de 320 W. La relacion con estos estudios contribuye con la
identificacion de impactos para mitigar la afectacion en el
sector turistico.

Ciencia y Tecnologia.

Conclusiones

Las emisiones por carbono en las Cascadas del Zapanal se
establecieron por los consumos en las actividades realizadas
por turistas, mediante la aplicacion de la encuesta se obtuvo
datos de las fuentes de emision: alcance 1 como emision
directa para el area del comedor, como emisiones indirectas
tenemos el alcance 2 con suministro de energia eléctrica y
el alcance 3 con medios de transporte, alimentos/bebidas y
desechos comunes.

La huella de carbono entre los meses de octubre y
noviembre del afio 2023 fue de 935,16 kgCO, v la emision
por turista es de 3,10 kgCOz_eq. El alcance 3 fue el que mas
emisiones registro con 822,96 kgCO2_eq de tal manera que es el
transporte con 346,5 kgCO, . el que contribuye a la obtencién
de este valor, a pesar de ser una emision indirecta debido a que
no es fija por el incremento o disminucion de visitantes.

El plan de gestion ambiental consté de la evaluacion de
aspectos ambientales, que obtuvo una valoraciéon media por
consumo de combustibles fosiles siendo una emision directa
y baja por consumo de energia siendo una emision indirecta;
ademas de 5 programas: contingencia ambiental, uso eficiente
y ahorro de la energia, mitigacion y adaptacion de emisiones,
manejo integral de residuos solidos y proteccion del recurso
hidrico; formado por medidas de manejo ambiental que
permitieron controlar los impactos negativos que causo el
turismo en las Cascadas del Zapanal.
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Resumen

onte Sinai, un sector urbano popular ubicado en

Guayaquil, presenta una alta exposicion a riesgos
ambientales agravados por el crecimiento desordenado, la
falta de servicios basicos y la débil respuesta institucional.
Frente a este escenario, la presente investigacion tiene
como objetivo evaluar el nivel de resiliencia comunitaria
frente al cambio climatico, con énfasis en las capacidades
locales de adaptacion, participacion social y las condiciones
de gobernanza ambiental. El estudio se desarrollo en 2025
mediante un enfoque cualitativo-descriptivo, utilizando
analisis documental de fuentes oficiales, informes técnicos,
datos estadisticos y literatura cientifica, complementado con
una matriz de analisis territorial. Los resultados muestran que
la comunidad carece de mecanismos efectivos para enfrentar
de forma sostenida los impactos del cambio climatico. Solo
existen iniciativas aisladas en el sector, principalmente,
debido a la baja articulacion entre actores locales, escaso
conocimiento ambiental y limitaciones estructurales en los
servicios publicos. Se identificaron factores clave que afectan
la capacidad de respuesta de la poblacion, como la informalidad
del asentamiento, la inseguridad juridica de la tierra y la
ausencia de planificacion participativa. Se requiere fortalecer
la resiliencia climatica en sectores vulnerables como Monte
Sinai mediante intervenciones técnicas y una transformacion
en la forma en que las comunidades participan en la toma de
decisiones ambientales. Se recomienda priorizar estrategias de
gobernanza ambiental local que integren educacion, mejora de
infraestructura basica y coordinacion interinstitucional.

Palabras clave: gobernanza ambiental, desarrollo urbano,
asentamientos informales, participacion ciudadana.

Recibido: 08/05/2025. Aceptado: 25/09/2025.
Publicado el 9 de enero de 2026.

Abstract

onte Sinai, a low-income urban area located in

Guayaquil, is highly exposed to environmental risks
exacerbated by disorderly growth, lack of basic services, and
weak institutional response. Given this scenario, the present
research aims to assess the level of community resilience
to climate change, with an emphasis on local adaptation
capacities, social participation, and environmental governance
conditions. The study was conducted in 2025 using a
qualitative-descriptive approach, employing documentary
analysis of official sources, technical reports, statistical
data, and scientific literature, complemented by a territorial
analysis matrix. The results show that the community lacks
effective mechanisms to sustainably address the impacts
of climate change. There are only isolated initiatives in
the sector, mainly due to poor coordination between local
actors, limited environmental knowledge, and structural
limitations in public services. Key factors affecting the
population’s response capacity were identified, such as the
informality of the settlement, legal uncertainty regarding
land ownership, and the absence of participatory planning.
Climate resilience in vulnerable sectors such as Monte Sinai
needs to be strengthened through technical interventions
and a transformation in the way communities participate in
environmental decision-making. It is recommended that
priority be given to local environmental governance strategies
that integrate education, basic infrastructure improvements,
and inter-institutional coordination.

Keywords: environmental governance, urban development,
informal settlements, citizen participation.
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Introduccion

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios
globales del siglo XX, afectando de manera desproporcionada
a las poblaciones en situacion de vulnerabilidad (Emmerling
et al, 2024). En América Latina, y particularmente en
Ecuador, los asentamientos urbanos informales como Monte
Sinai, ubicado al noroeste de Guayaquil, evidencian una alta
exposicion a eventos climaticos extremos como inundaciones,
deslizamientos y olas de calor (Grupo Intergubernamental
sobre Cambio Climatico [IPCC], 2022; Alatorre et al.,
2020). Estos impactos se ven agravados por deficiencias en
la planificacion urbana, acceso limitado a servicios basicos
y una débil capacidad institucional para gestionar riesgos
ambientales.

Portalanza et al. (2024), seflalan que Monte Sinai
es una de las zonas con mayor vulnerabilidad al cambio
climatico, debido a su crecimiento desordenado y la falta de
infraestructura adecuada. Ademas, el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP, 2019) destaca que Monte Sinai
alberga aproximadamente 550.000 personas en condiciones
de precariedad, con limitada cobertura de servicios basicos,
lo que incrementa su vulnerabilidad frente a los efectos del
cambio climatico.

Este articulo busca evaluar la resiliencia comunitaria de
Monte Sinai frente al cambio climatico, considerando aspectos
sociales, ambientales y de gobernanza local. A través de un
analisis documental basado en fuentes oficiales y literatura
cientifica, se busca identificar las barreras mas significativas
que limitan la capacidad adaptativa de esta comunidad y
plantear estrategias que fortalezcan su resiliencia desde una
perspectiva de gobernanza ambiental participativa e inclusiva.

La investigacion se alinea con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas
(ONU,2023), especialmente el ODS 13, que promueve
la accion por el clima, y el ODS 11, enfocado en ciudades
y comunidades sostenibles. Ambos objetivos orientan la
planificacion urbana hacia modelos mas resilientes, inclusivos
y sostenibles, con énfasis en contextos de alta vulnerabilidad.

Materiales y métodos

La presente investigacion fue desarrollada entre los meses
de enero y abril de 2025 en el sector urbano de Monte Sinai
(Guayaquil, Ecuador), se aplicé un enfoque cualitativo de tipo
descriptivo. Se empled una estrategia de analisis documental,
combinando el estudio de fuentes secundarias oficiales con
una revision comparativa de experiencias de intervencion
comunitaria vinculadas a la resiliencia climatica.

La recoleccion de datos se basd exclusivamente en
informacion publica, incluyendo informes técnicos y bases
estadisticas accesibles proveniente de fuentes secundarias
oficiales. A nivel nacional, se consultaron documentos del
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2022).
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A nivel internacional, se revisaron informes de organismos
como el Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2022), y Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(UNICEEF, 2021).

Asimismo, se analizaron articulos cientificos disponibles
en plataformas académicas indexadas como SciELO, Redalyc
y Google Scholar. Se aplicaron filtros como: publicaciones
entre 2018 y 2025, y términos clave como “resiliencia
comunitaria”, “gobernanza ambiental” y “asentamientos
informales”. Se seleccionaron 38 documentos, priorizando
aquellos que abordaban experiencias comparables en
contextos urbanos vulnerables de América Latina (Figura 1).

Analisis de
documento

Sintesis de
informacion

Seleccion de

Criterios de
fuentes i

inclusién

Figura 1. Levantamiento de informacién de documentos

Analisis de impactos sociales y estudio comparativo

Para evaluar los efectos sociales relacionados con la
exposicion al cambio climatico en Monte Sinai, se aplico el
método de los cinco pasos basado en la teoria del cambio. Este
permitio mapear relaciones causa-efecto entre las condiciones
del entorno, las respuestas comunitarias y los impactos
potenciales, estructurando asi una vision integrada de las
capacidades de resiliencia local.

Se definieron indicadores clave en salud, educacion,
medio ambiente y organizacién comunitaria. Ademas, como
parte del analisis de contexto, se incorporé un estudio de
mercado social mediante la revision de tres experiencias de
intervencién comunitaria desarrolladas por las fundaciones
Unidos por la Educacion, AMOR 7.8 y SER.GL. Estas
organizaciones sirvieron como referentes para identificar
enfoques exitosos en la promocion de la educacion ambiental,
la participacion ciudadana y la sostenibilidad territorial

Resultados

Monte Sinai presenta una alta exposicion a riesgos ambientales
como inundaciones, deslizamientos y contaminacion por
residuos solidos, agravados por la falta de servicios basicos
y planificacion urbana. Aproximadamente 300.000 habitantes
no tienen acceso al agua potable y dependen de camiones
cisterna, lo que compromete su capacidad de adaptacion frente
a eventos extremos como sequias o emergencias sanitarias,
segun el Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe
(CAF, 2024).

La cobertura de alcantarillado y drenaje es practicamente
nula, lo que incrementa significativamente el riesgo sanitario
y ambiental durante la temporada de luvias. Estudios locales
identifican que gran parte del sector se encuentra sobre
microcuencas sin infraestructura de evacuacion pluvial, lo
cual favorece la acumulacion de aguas servidas, anegamientos
y proliferacion de enfermedades infecciosas en contextos de
hacinamiento (Matamoros ef al., 2020).

2026. 19(1): 40-49 41



Moran, 2026

Tabla 1. Indicadores clave sobre condiciones de resiliencia comunitaria en Monte Sinai

Dimension evaluada Indicador Valor (%)

Tasa de abastecimiento de agua (red publica) 16,2 %
Acceso a servicios basicos Tasa de conexion del alcantarillado 8,5%
Viviendas construidas con materiales precarios 63,0 %
o Riesgos de inundacion 86,0 %

Amenazas climaticas )
Tasa de deforestacion 88,0 %
Gestion de residuos Acceso a recoleccion de basura 23,0 %

Ademas, diversos levantamientos territoriales reportan
decenas de miles de construcciones informales y una poblacion
significativa en viviendas precarias sin planificacion urbana.
Esto dificulta la aplicacion de infraestructura resiliente ante
inundaciones u olas de calor. Estas condiciones evidencian
una resiliencia comunitaria limitada, resultado entre la alta
exposicion, vulnerabilidad estructural y limitada capacidad
institucional para implementar estrategias sostenidas de
adaptacion (Hugo, 2023). Estas condiciones se reflejan en
indicadores clave sobre acceso a servicios basicos, amenazas
climaticas y gestion de residuos (véase Tabla 1).

Nivel de resiliencia comunitaria

Si bien existen redes comunitarias activas y liderazgo local en
algunas cooperativas del sector, no se identifican mecanismos
estructurados de gestion del riesgo ni una cultura ambiental
consolidada. La mayoria de las acciones comunitarias
son reactivas (por ejemplo, limpieza de canales durante la
temporada de Iluvias), y no responden a planes sostenibles o
coordinados con las autoridades (Sutley y Lyles, 2023). Esto
evidencia una resiliencia baja y fragmentada, mas asociada a
la supervivencia que a la adaptacion planificada y sostenida.

Aplicacion de la teoria del cambio en la evaluacion de
resiliencia climatica comunitaria

Mas que una herramienta para planificar intervenciones
futuras, su aplicacion se enfocod en identificar las relaciones
causa-efecto que permiten comprender las condiciones
actuales del territorio, asi como los factores que inciden en la
capacidad de respuesta y adaptacion de la comunidad.

A diferencia de enfoques tradicionales que esperan hasta
el final del proyecto para difundir resultados, aqui se reconoce
la importancia de incorporar a la comunidad desde el inicio
como parte activa del proceso (Hiigel y Davies, 2020). Esta
participacion temprana facilita la comprension del contexto
local, fortalece la legitimidad de los hallazgos y promueve la
adopcion inmediata de soluciones practicas.

En este sentido, se supera la l6gica lineal de investigacion
académica desconectada del territorio, integrando el
conocimiento cientifico con el conocimiento comunitario a
través del dialogo. De esta manera, la resiliencia no se concibe
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como un resultado estatico, sino como un proceso dindmico
de aprendizaje, organizacion y adaptacion colectiva, en el que
la comunidad se convierte en agente clave de transformacion
(Sutley y Lyles, 2023). Para ello, se aplicaron cinco pasos
metodologicos que guiaron la interpretacion de los hallazgos
obtenidos en cada dimension evaluada.

1. Ciclo de analisis

El ciclo de analisis abarcé el periodo comprendido entre 2018
y 2025, seleccionado por el aumento sostenido de eventos
climaticos extremos y su impacto sobre las condiciones
sociales y ambientales del sector de Monte Sinai. Durante estos
afios, se registraron temporadas lluviosas con precipitaciones
superiores al promedio historico, provocando inundaciones
frecuentes, anegamientos en zonas bajas y afectaciones
sanitarias.

Seglin datos del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG,2023), en marzo de 2023 se alcanz6 una precipitacion
normal de lluvia 444,5 mm presentando una anomalia de
+172,0 mm, lo que super6 en mas de un 38,7 % los promedios
habituales para la ciudad de Guayaquil. En paralelo, el
Ministerio de Salud Publica reportd un incremento del 28
% en enfermedades transmitidas por vectores en el distrito
correspondiente, asociado a condiciones ambientales precarias
(Ministerio de Salud Publica del Ecuador [MSP], 2023).

Estudios sobre asentamientos informales en América
Latina muestran que inundaciones y deficiencias de
infraestructura aumentan significativamente el riesgo de
enfermedades infecciosas como dengue, leptospirosis y
diarreas (AcostaEspaila et al., 2024). Se detectd que solo
el 16,2 % de los hogares accede a agua potable mediante
red publica, mientras que apenas el 8,5 % esta conectado al
sistema de alcantarillado (CAF, 2024).

Ademas, el 63 % de las viviendas estan construidas
con materiales precarios (INEC, 2022), lo que agrava su
vulnerabilidad estructural ante amenazas climaticas. En
términos de exposicion, el sector presenta un 86 % de riesgo
de inundacion y una tasa de deforestacion del 88 %, factores
que limitan severamente la capacidad ecologica de mitigacion
(CAF, 2024). A esto se suma que solo el 23 % de la poblacion
cuenta con recoleccion formal de basura, lo que contribuye
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a condiciones ambientales insalubres. Durante este periodo,
no se identificaron estrategias de planificacion climatica local
ni mecanismos efectivos de gobernanza ambiental en la zona.

La ausencia de coordinacion interinstitucional y de
programas de educacion ambiental sostenidos contribuyo
a mantener altos niveles de exposicion y baja capacidad
adaptativa. Asi, el ciclo analizado permitio evidenciar una
tendencia continua de vulnerabilidad estructural, agravada
por condiciones sociales, ambientales ¢ institucionales no
resueltas.

2. Reto identificado y situacion actual

La situacion actual de Monte Sinai evidencia un bajo nivel
de adaptacion frente al cambio climatico, marcado por
deficiencias estructurales y sociales (Delgado-Bohorquez,
2020). El principal reto detectado en Monte Sinai es la
construccion de una resiliencia comunitaria efectiva frente al
cambio climatico en un contexto caracterizado por la exclusion
urbana, la precariedad habitacional y la falta de cobertura de
servicios basicos.

La combinacion de  vulnerabilidades sociales,
infraestructurales y ambientales, junto con la ausencia de
planificacion territorial y politicas publicas focalizadas, ha
incrementado la exposicion de la poblacion a fenémenos
climaticos extremos, especialmente inundaciones y
enfermedades vectoriales (Hussainzad et al., 2024). La baja
articulacion institucional y la carencia de estrategias de
adaptacion participativas agravan este escenario, dificultando
una respuesta efectiva ante eventos cada vez mas frecuentes
e intensos.

Al 2025, Monte Sinai sigue enfrentando una condicion
estructural de alta vulnerabilidad climatica. Aunque se
han realizado intervenciones aisladas en saneamiento y
urbanizacion, los datos evidencian un rezago persistente
reflejado en indicadores criticos: solo el 16,2 % de la poblacion
accede a agua potable mediante red publica, y solo el 8,5 %
dispone de conexion al sistema de alcantarillado (CAF, 2024).

Las viviendas precarias alcanzan el 63 % (INEC, 2022),
mientras que mas del 75 % del territorio presenta riesgo severo
de inundacion (CAF, 2024). Las lluvias de 2023 superaron
el promedio historico, intensificando los daflos sanitarios y
fisicos. El Ministerio de Salud Piblica reporté un aumento
del 28 % en enfermedades transmitidas por vectores (MSP,
2023), asociado a condiciones ambientales degradadas, como
la limitada recoleccion de residuos (23 %).

A nivel institucional, persiste la ausencia de politicas de
gestion de riesgos y educacion ambiental permanentes. Esta
situacion evidencia que, sin una intervencion coordinada entre
Estado, comunidad y actores locales, la resiliencia del sector
continuara siendo limitada frente a los efectos acelerados del
cambio climatico.

3.Actores relevantes y su nivel de involucramiento
En Monte Sinai, los actores clave para la gestion de riesgos
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climaticos presentan niveles de involucramiento desiguales
y escasa articulacion (McEvoy et al., 2019). Los resultados
permiten observar que el impacto del cambio climatico no es
uniforme dentro de la comunidad.

Las mujeres, especialmente aquellas que son jefas de
hogar, enfrentan una doble carga al asumir responsabilidades
domésticas y comunitarias en contextos de riesgo ambiental.
La nifiez también se ve afectada de forma significativa, ya que
la exposicion a enfermedades por contaminacion, la falta de
espacios seguros y la escasa cobertura educativa ambiental
limitan sus oportunidades de desarrollo (UNICEF, 2021).

En tanto, los adultos mayores y personas con discapacidad
presentan mayores barreras de movilidad y acceso a servicios,
lo que los convierte en grupos altamente vulnerables
durante emergencias. Esta dimension interseccional de
la vulnerabilidad climatica debe incorporarse en futuras
estrategias de resiliencia, priorizando un enfoque de inclusion
social y justicia ambiental (Phraknoi et al., 2023).

Aunque existen liderazgos barriales y redes vecinales
con potencial organizativo en Monte Sinai, estos carecen de
respaldo técnico e institucional sostenido. Diversos estudios
muestran que, en asentamientos populares de paises en
desarrollo, la exclusion de las comunidades de los procesos
de gobernanza institucional contribuye a intervenciones
fragmentadas y sin continuidad, lo cual dificulta el
fortalecimiento de la resiliencia urbana (Rivero-Villar y
Vieyra Medrano, 2022).

En el caso local, documentos del 5 de Guayaquil subrayan
la necesidad de articular coordinacion multinivel en gestion
de riesgos —entre actores como el Gobierno Autéonomo
Descentralizado [GAD] Municipal de Guayaquil, la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil
[EMAPAG-EP] y el Ministerio de Salud Publica del Ecuador
[MSP]— y reportan limitaciones operativas (p. €j., manejo
de aguas lluvias muy limitado en la cuenca noroeste), lo
que evidencia la ausencia de mecanismos sostenidos para
el fortalecimiento de capacidades locales de adaptacion
climatica (Municipio de Guayaquil, 2014; Municipio de
Guayaquil, 2019).

Las intervenciones llevadas a cabo por organizaciones
sociales, fundaciones y universidades han sido
mayoritariamente  puntuales, sin continuidad ni una
coordinacion intersectorial clara, lo que limita el alcance de
sus impactos. Esta falta de articulacion limita la consolidacion
de una gobernanza ambiental participativa y sostenida,
esencial para fortalecer la resiliencia comunitaria frente a
eventos climaticos extremos.
4.Relacion entre efectos
observables
El andlisis evidencidé que las capacidades comunitarias en
Monte Sinai para hacer frente al cambio climatico estan
severamente limitadas por barreras estructurales y sociales. La
falta de educacion ambiental, la informalidad en la tenencia

capacidades, barreras y
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de la tierra y la precariedad en servicios basicos dificultan
la implementacion de acciones sostenidas (Deshpande et
al, 2019). Estas condiciones generan efectos concretos:
acumulacion de basura, colapso de canales pluviales, deterioro
del entorno y proliferacion de enfermedades respiratorias y
transmitidas por vectores.

La ausencia de infraestructura adecuada, sumada al
desconocimiento de derechos ambientales y la escasa
cultura de prevencion, perpetiian un ciclo de vulnerabilidad
estructural (Minuchin, 2021). Aunque existen esfuerzos
puntuales liderados por vecinos o fundaciones, estos no logran
incidir estructuralmente debido a la falta de respaldo técnico,
coordinacion interinstitucional y financiamiento sostenido.

5.Valor social observado y posibles escenarios

Si bien Monte Sinai no cuenta actualmente con un sistema
estructurado de resiliencia comunitaria, se identificaron
expresiones de valor social en forma de iniciativas locales
aisladas. Mingas barriales, actividades de reciclaje informal,
liderazgo vecinal frente a emergencias y la participacion
de voluntarios en jornadas ambientales organizadas por
fundaciones o universidades reflejan un capital social activo
pero disperso (Hidalgo-Crespo et al., 2023).

Estas acciones, aunque limitadas en escala y continuidad,
evidencian la disposicion de la comunidad a involucrarse
cuando existen convocatorias claras y acompafiamiento. No
obstante, la falta de formacion técnica, el escaso acceso a
recursos y la ausencia de articulacion institucional impiden
que estas iniciativas se conviertan en procesos sostenibles
de adaptacion climatica. En este escenario, el potencial
transformador de la comunidad permanece subutilizado por
falta de mecanismos que permitan sistematizar, escalar o
replicar buenas practicas.

Comparacion con experiencias exitosas
El analisis las intervenciones de las fundaciones Unidos
por la Educacion, AMOR 7.8 y SER.GI, como se muestra

en la Tabla 2 permitié identificar no solo elementos clave
en sus intervenciones, sino también resultados concretos
en términos de mejoras ambientales y fortalecimiento de la
resiliencia local. Todas las organizaciones comparten tres
factores fundamentales: participacion comunitaria sostenida,
educacion ambiental adaptada al contexto, y articulacion
efectiva con actores publicos y privados. Estos factores se
han traducido en impactos tangibles que pueden servir de
referencia para contextos como el de Monte Sinai.

En el caso de Unidos por la educacion, la implementacion
de huertos escolares, sistemas de reciclaje y formacion
ambiental en mas de 230 instituciones ha contribuido a reducir
la generacion de residuos en al menos un 30 % en las unidades
educativas intervenidas, segun reportes institucionales
(Moran Parrales, 2023). La introduccion de infraestructura
ecoeficiente (sistemas de recoleccion de agua lluvia, bafios
secos, etc.) también mejord el uso de recursos hidricos en
entornos escolares vulnerables.

Fundacion AMOR 7.8 ha logrado reducir la quema de
residuos en comunidades rurales costeras, promoviendo
practicas de compostaje y reutilizacion de materiales
agricolas. En sus intervenciones, se registrd una disminucion
del 40 % en acumulacion de desechos a cielo abierto y un
mejor manejo del agua de riego, segin testimonios de los
participantes y reportes técnicos. Ademas, la integracion de
saberes ancestrales ha fortalecido la conexion cultural con
el territorio, impulsando la regeneracion del paisaje local
(Gonzalez Garcia y Ortiz Granados, 2025).

Fundacion SER.GI, en su trabajo en barrios urbanos de
alta vulnerabilidad en Catalufia, ha implementado proyectos
de regeneracion ambiental participativa, como limpieza de
riberas, reforestacion urbana y educacion ambiental. En los
barrios intervenidos se registrd una disminucion entre el 20
y el 35 % en residuos mal dispuestos en espacios pliblicos, y
mejoras en el uso compartido del espacio verde, lo cual fue
acompafiado por un aumento en la participacion vecinal en
actividades ambientales (Moran Parrales, 2023).

Tabla 2. Comparacion de elementos clave en intervenciones comunitarias

e Participacion Educacién Enlace con actores Impacto ambiental
Fundacion S, .
comunitaria ambiental externos observado
. S Reduccion del 30 % de
Unldos.por la Alta (230 instituciones) Formal e institucional Alta (M.l,n isterio de residuos escolares; uso
Educacion Educacion, UNICEF) .
eficiente del agua
. . . Reduccion del 40 % de
AMOR 7.8 Alta (12 comunidades  Basada en saberes Media (ONGs, turismo quema de residuos; mejora
rurales) locales comunitario) AR
en gestion hidrica
Moderada . " Disminucién de 20-35 %
SER.GI (40 proyectos IHCIUSI.V,a y adaptadaa - Alta (municipios, redes de residuos en espacios
I poblacion vulnerable  europeas) S
comunitarios) publicos urbano

Parcial (acciones
puntuales)

Esporadica y sin

Monte Sinai enfoque territorial

Sin medicidn clara; entorno
degradado, residuos
acumulados

Baja (intervenciones
aisladas)
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En contraste, Monte Sinai carece de procesos estructurados
que promuevan estos resultados. La comunidad de Monte Sinai
continua dependiendo de acciones reactivas sin continuidad,
como mingas esporadicas o campaflas puntuales que no se
integran en un proceso estructurado. La falta de articulacion
institucional, de espacios de formacién permanente y de
reconocimiento del saber comunitario impide que se generen
impactos ambientales sostenibles en el tiempo.

Discusion

La evaluacion de la resiliencia comunitaria en Monte Sinai
frente al cambio climatico revela un panorama critico
de vulnerabilidad estructural que abarca dimensiones
ambientales, sociales e institucionales. Las condiciones
de informalidad urbana, la falta de servicios basicos y la
baja apropiacion ciudadana de la problematica ambiental
configuran un escenario en el que los impactos climaticos no
solo son mas severos, sino también mas dificiles de gestionar.

Este hallazgo coincide con estudios realizados en otros
asentamientos informales de América Latina, como los
presentados por Alatorre et al. (2020), que destacan que la
pobreza estructural y la debilidad institucional son factores
multiplicadores del riesgo climatico en contextos urbanos
periféricos.

En Monte Sinai, los datos muestran que la poblacion
carece de acceso regular a agua potable y en su mayoria no
dispone de alcantarillado, lo que agudiza la exposicion a
enfermedades durante eventos de lluvias intensas. A esto se
suma la baja participacién comunitaria en procesos formativos
y una marcada desconfianza institucional, lo que limita el
desarrollo de gobernanza ambiental participativa, clave para
construir resiliencia (Benites-Lazaro y Mello-Théry, 2019).

Una de las principales limitaciones del estudio
radica en la naturaleza documental de la investigacion,
basada exclusivamente en fuentes secundarias. Si bien se
utilizaron informes oficiales, literatura cientifica y datos de
organizaciones reconocidas, no se incluyeron entrevistas,
encuestas ni observacion directa en el territorio, lo que limita la
posibilidad de recoger percepciones comunitarias actualizadas
o dindmicas informales que no estan registradas oficialmente.
Como seilala Bowen (2009), el analisis documental no logra
alcanzar la profundidad interpretativa que aportan los métodos
cualitativos con participacion directa de los actores.

Asimismo, muchas de las estadisticas disponibles
provienen de estudios generales del distrito y no
especificamente del poligono urbano de Monte Sinai, lo que
puede generar cierta imprecision en la caracterizacion del
area. La incorporacion de metodologias participativas, como
mapeo comunitario, talleres o entrevistas semiestructuradas,
habria permitido complementar el enfoque documental
con una vision vivencial mas cercana a la realidad social y
ambiental del territorio.
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En contextos latinoamericanos como los asentamientos
informales, se ha demostrado que el uso de herramientas
participativas no solo facilita la construccion de conocimiento
situado, sino que fortalece el protagonismo de la comunidad
como agente de cambio local (Vergara-Perucich y AriasLoyola,
2020).

En este sentido, la mejora de la resiliencia comunitaria en
sectores como Monte Sinai requiere un abordaje integral que
articule intervenciones fisicas, sociales e institucionales.

El mejoramiento de estos asentamientos no debe limitarse
a soluciones de infraestructura aisladas, sino que debe integrar
estrategias que aseguren la tenencia de la tierra, mejoren la
arquitectura y eficiencia energética, promuevan espacios
publicos, conectividad urbana y planificacion territorial
participativa.

Segtin Nufiez Collado y Wang (2020), estas seis areas
clave —tenencia segura, espacios publicos, arquitectura
energéticamente eficiente, conectividad, manejo del suelo
y estrategias integradas de adaptacion y mitigacion—
configuran una ruta eficaz para fortalecer la resiliencia urbana,
especialmente en contextos altamente vulnerables expuestos a
multiples riesgos climaticos.

A pesar de estas limitaciones, la aplicacion de la teoria
del cambio como marco evaluativo permitié organizar los
hallazgos de manera logica, revelando tanto las barreras
como los posibles puntos de partida para futuros procesos de
fortalecimiento comunitario.

La experiencia de Monte Sinai refuerza la necesidad
de politicas publicas diferenciadas para sectores urbanos
vulnerables, con enfoque participativo y territorial, y evidencia
que sin planificacion, coordinacion interinstitucional y
formacion ciudadana, la resiliencia climatica seguira siendo
una meta distante para miles de familias expuestas a riesgos
evitables de forma cotidiana (Satterthwaite et al., 2020).

Esta vision se alinea también con hallazgos recientes de la
literatura cientifica: Parsons et al. (2025) resaltan que, aunque
muchas iniciativas participativas en adaptacion climatica
tienden a reproducir desigualdades estructurales, existen casos
transformadores que promueven empoderamiento comunitario
y toma de decisiones inclusiva. Cabe destacar que, si bien la
mayoria de las fuentes utilizadas corresponden a informes
técnicos e institucionales, el analisis se sustentd también
en articulos cientificos indexados en revistas académicas
reconocidas, lo que fortalece la validez del enfoque aplicado.

El analisis visual comparativo revela diferencias
estructurales importantes entre las experiencias exitosas de
las fundaciones analizadas y el caso de Monte Sinai. Las
fundaciones Unidos por la Educacion, AMOR 7.8 y SER.GI
presentan intervenciones robustas en términos de participacion
comunitaria, formacion ambiental continua y articulacion
institucional, lo cual se refleja directamente en su impacto
ambiental medible.
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Estas intervenciones no solo estan mejor organizadas,
sino que han logrado consolidarse gracias a una planificacion
estratégica, el involucramiento de actores multiples y la
continuidad en el tiempo.

Un ejemplo complementario es el estudio realizado en
barrios periféricos de Machala, donde la implementacion de
metodologias participativas —como el mapeo comunitario
y talleres colaborativos— permiti¢ identificar con mayor
precision las zonas vulnerables a inundaciones. Esta estrategia
facilito la integracion del conocimiento local con herramientas
técnicas, fortaleciendo tanto el diagnostico territorial como la
apropiacion comunitaria de las soluciones propuestas (Tauzer
et al., 2019). Casos como este evidencian que los procesos
participativos sostenidos en el tiempo generan resultados
mas sostenibles y alineados con las necesidades reales del
territorio.

En contraste, Monte Sinai presenta un desempefio
limitado en las cuatro dimensiones clave de resiliencia: social,
ambiental, institucional y participativa, donde la participacion
comunitaria se limita a acciones reactivas y sin estructura
sostenida, el estudio participativo llevado a cabo en zonas
periurbanas de Machala (provincia de El Oro) ofrece un
marco util de comparacion (Tauzer et at., 2019).

En este caso, se organizaron once grupos focales con
65 personas y se realizaron mapeos comunitarios validados
en terreno, lo que permitid identificar areas vulnerables a
inundaciones desde la perspectiva de los propios habitantes.
Ademas, combinaron esta informacion con datos historicos,
registros oficiales y sistemas de alerta temprana comunitaria,
lo que facilito analisis mas precisos y situados.

Los resultados mostraron que niflos, ancianos, migrantes
recientes y familias de bajos ingresos eran los grupos mas
expuestos, y también revelaron barreras estructurales como
falta de organizacion social, escasa participacion politica y
baja capacidad financiera.

Todo esto permitio articular acciones adaptativas junto
a actores institucionales de forma mas contextualizada y
efectiva. Estas experiencias evidencian que, a diferencia del
caso de Monte Sinai, donde existe una desconexion estructural
y ausencia de continuidad, intervenciones participativas bien
articuladas tienden a generar diagnodsticos mas precisos,
apropiacion comunitaria y sostenibilidad en el tiempo.

Esta sinergia crea condiciones para un impacto ambiental
medible y sostenible. En Monte Sinai, la ruptura de esta
cadena interdependiente revela que no basta con replicar
acciones aisladas de éxito, sino que es necesario construir
un ecosistema local de resiliencia, donde cada componente
refuerce a los demas.

Como sefiala Sharifi (2023), los sistemas urbanos deben
ser abordados desde una perspectiva integrada que considere
la interaccion dinamica entre los componentes sociales,
ecologicos y tecnologicos, entendidos como un sistema
socio-ecologico-tecnoldgico (SETS). Esta vision destaca que
la resiliencia no puede construirse mediante intervenciones
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fragmentadas o soluciones genéricas, ya que los contextos
urbanos complejos requieren respuestas adaptadas a sus
condiciones especificas.

Por ello, mas que importar férmulas, el reto en Monte
Sinai radica en adaptar buenas practicas al entramado local,
reconociendo los saberes comunitarios y promoviendo
procesos de apropiacion colectiva que fortalezcan la capacidad
de respuesta y transformacion ante los riesgos.

En este sentido, el contraste mas revelador no esta
unicamente en los niveles alcanzados por las experiencias
exitosas de otras fundaciones, sino en como sus dimensiones
estratégicas se articulan entre si. Por ejemplo, estudios como
el de Santamaria y Madariaga (2019) demuestran que una
participacion comunitaria solida permite disefiar procesos
de transformacion social y ambiental contextualizados, los
cuales, a su vez, fortalecen las alianzas interinstitucionales y
facilitan la movilizacion de recursos técnicos y financieros.

Estas experiencias han logrado resultados sostenibles
y medibles gracias a su enfoque integral, basado en la
coproduccion de conocimiento y la apropiacion social
del cambio. De este modo, se refuerza la idea de que, sin
planificacion, articulacion institucional y empoderamiento
local, la resiliencia climatica no puede consolidarse como una
realidad operativa, sino que permanece como un ideal lejano
para comunidades en situacion de vulnerabilidad estructural,
como Monte Sinai.

Conclusiones

La comunidad de Monte Sinai enfrenta condiciones criticas
de vulnerabilidad frente al cambio climatico, determinadas
por una combinacion de factores sociales, ambientales y de
gobernanza. A pesar de algunos esfuerzos espontaneos de la
poblacion, las capacidades locales de adaptacion siguen siendo
limitadas por la falta de planificacion urbana, la precariedad
en servicios basicos y la débil articulacion institucional.

A través de la aplicacion de la teoria del cambio y el
analisis comparativo con experiencias exitosas, se constato
que la resiliencia comunitaria depende no solo de la voluntad
local, sino de la interaccion sinérgica entre participacion
ciudadana, educacion ambiental continua y acompafiamiento
técnico por parte de actores externos. Las intervenciones mas
efectivas son aquellas que logran consolidar estos elementos
como procesos integrales y sostenibles, no como acciones
aisladas.

La comunidad de Monte Sinai presenta una estructura
territorial altamente vulnerable frente al cambio climatico, con
capacidades de respuesta limitadas en sus dimensiones social,
ambiental e institucional. Aunque existen algunas fortalezas a
nivel comunitario, estas se presentan de forma dispersa y sin
articulacion efectiva.

Monte Sinai se caracteriza por la precariedad de servicios
basicos, con bajo nivel de conocimiento sobre temas
ambientales y escasa participacion organizada en procesos
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de prevencion o mitigacion. Las redes de vecinos y ciertas
acciones solidarias evidencian un capital humano valioso,
aunque desorganizado y sin apoyo técnico que permita
estructurar respuestas sostenibles.

Las condiciones del territorio son criticas: existe una
deficiente gestion de residuos, baja cobertura de agua potable
y alcantarillado, y un entorno urbano degradado. Estas
carencias incrementan los riesgos sanitarios y dificultan
cualquier proceso de adaptacion frente a los efectos del
cambio climatico.

La gobernanza local carece de estrategias claras de
adaptacion y una débil coordinacion entre instituciones
publicas, organizaciones sociales y ciudadania. La falta de
canales efectivos de participacion y la desconfianza hacia
las autoridades locales constituyen barreras importantes para
construir resiliencia desde la base.

Monte Sinai no cuenta actualmente con un ecosistema
de resiliencia consolidado. Sin embargo, el estudio permite
afirmar que existe un capital social latente que, con la
orientacion adecuada, podria ser la base para desarrollar
procesos comunitarios sostenibles de adaptacion climatica.
Las soluciones deberan ser contextualizadas, inclusivas y
construidas desde el reconocimiento de la diversidad del
territorio y de los actores que lo habitan.

Se requieren varias lineas de accién que podrian
fortalecer la resiliencia comunitaria en Monte Sinai. Primero,
es fundamental implementar programas permanentes de
educacion ambiental dirigidos a niflos, jovenes y lideres
barriales, adaptados al contexto local.

Segundo, se recomienda establecer mecanismos de
articulacion entre el GAD municipal, organizaciones sociales
y la comunidad para coordinar acciones en torno a la gestion de
riesgos. Tercero, se sugiere impulsar procesos de regularizacion
del suelo que permitan mejorar la infraestructura basica y
reducir la exposicion fisica a amenazas climaticas.

Existe la necesidad de incorporar un enfoque inclusivo en
las politicas publicas del sector, que considere especialmente
a mujeres, niflos, nifias y personas con discapacidad como
grupos prioritarios dentro de las estrategias de adaptacion.
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Resumen

La agroforesteria se consolida como un sistema de
produccion sostenible que promueve el secuestro de
carbono y el ciclaje eficiente de nutrientes, destacandose
entre sus beneficios ecologicos el incremento de la diversidad
vegetal, factor clave para el mantenimiento de la salud de
los ecosistemas. Este estudio tuvo como objetivo evaluar la
diversidad floristica en plantaciones de Tectona grandis (teca)
con edades comprendidas entre 2 y 18 aflos, durante la época
lluviosa, en los cantones de Pichincha, Palenque y Balzar
(Ecuador). Para ello, se aplicaron los indices de similitud de
Jaccard, asi como los indices de diversidad de Shannon-Wiener
y Simpson. Los resultados del indice de Shannon-Wiener
revelaron una alta diversidad en las localidades de La Colina,
La Parraga, Cerro Verde, La Reserva y San Agustin, mientras
que el indice de Simpson indicé una diversidad moderada
en La Reserva, Cerro Verde, La Parraga, La Colina, San
Agustin y Rio Grande-Pichincha. El incremento progresivo
de la diversidad vegetal observado en las plantaciones sugiere
una mejora significativa en la funcionalidad y resiliencia
del ecosistema, reforzando el potencial de los sistemas
agroforestales como estrategia de manejo sostenible.

Palabras clave: carbono, conservacion, especies, nutrientes,
sostenibilidad.
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Abstract

Agroforestry is recognized as a sustainable production
system that enhances carbon sequestration and efficient
nutrient cycling, with its ecological benefits including
increased plant diversity, a key factor in maintaining
ecosystem health. This study aimed to assess floristic diversity
in Tectona grandis plantations aged 2 to 18 years during
the rainy season in the cantons of Pichincha, Palenque, and
Balzar (Ecuador). The Jaccard similarity index, as well as the
Shannon-Wiener and Simpson diversity indices, were applied
for analysis. Results from the Shannon-Wiener index revealed
high diversity in the localities of La Colina, La Parraga, Cerro
Verde, La Reserva, and San Agustin, while the Simpson index
indicated moderate diversity in La Reserva, Cerro Verde, La
Parraga, La Colina, San Agustin, and Rio Grande-Pichincha.
The progressive increase in plant diversity observed in the
plantations suggests a significant improvement in ecosystem
functionality and resilience, reinforcing the potential of
agroforestry systems as a sustainable management strategy.
Keywords: carbon,
sustainability.

conservation, species, nutrients,
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Diversidad floristica en plantaciones de Tectona grandis L. f. de diferentes edades

Introduccion

Labiodiversidad abarca tres niveles fundamentales: diversidad
genética, de especies y de ecosistemas (Garcia et al., 2024).
Para entender este concepto hay que reconocer las complejas
interacciones entre organismos de distintas especies dentro
de un ecosistema lo que refleja tanto la abundancia como
la variedad de organismos vivos. Un aspecto clave de la
biodiversidad es su variabilidad espacial y temporal, es decir,
como cambia a través de los paisajes y a lo largo del tiempo
(Ampoorter et al., 2020).

Para cuantificar y monitorear la biodiversidad, los
investigadores emplean indices como la riqueza de especies,
definida como el niimero de individuos presentes en un area
determinada. Estas métricas constituyen la base de numerosas
estrategias agroecologicas y permiten evaluar los desafios
asociados con la produccion y la sostenibilidad de los sistemas
agrarios. Asimismo, funcionan como indicadores claves
de la degradacion de los ecosistemas, ya que proporcionan
informacion relevante sobre la salud ambiental y respaldan
los esfuerzos de restauracion (Soubry et al., 2021).

Los bosques desempefian un papel fundamental en la
conservacion de la diversidad biologica a escala global (Corona
etal., 2011). Se estima que albergan aproximadamente el 50 %
de la biodiversidad mundial, concentrandose particularmente
en los bosques tropicales, donde se localiza al menos el
80 % de las especies de plantas y animales (Winkel ef al.,
2022). Esta relevancia ecologica ha motivado numerosos
estudios cientificos sobre la estructura y diversidad floristica
de estos ecosistemas, los cuales aportan informacion clave
para entender su funcionamiento, conservaciéon y manejo
sostenible (Winkel et al., 2022). La caracterizacion de estos
atributos resulta esencial para desarrollar estrategias efectivas
de preservacion y restauracion ecologica (Li ef al., 2022).

Dada la relevancia ecologica de la biodiversidad, se han
desarrollado diversos indices para su cuantificacion, entre
los cuales destacan el indice de Simpson por su capacidad
para evaluar la dominancia de especies en una comunidad
(Kitikidou et al., 2024). Este parametro ecologico resulta
particularmente util al identificar si una comunidad esta
dominada por una o pocas especies (Willis y Martin, 2022).
El indice de Simpson permite cuantificar la diversidad
considerando tanto el nimero de especies presentes como su
abundancia relativa en un ecosistema determinado (Roswell
etal., 2021).

El indice de Shannon-Weaver permite estimar el grado
de incertidumbre y pronostica que especie correspondera
un individuo dentro de un conjunto de especies (Mofokeng
et al., 2024). La incertidumbre se incrementa en funcion del
niimero de especies y la distribucion irregular del niimero de
individuos entre las mismas (Pigot et al., 2023). Por otra parte,
el indice de Shannon tiene dos caracteristicas: Es igual a cero
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si solo hay una especie en la muestra, y tiene un valor maximo
cuando todas las especies estan representadas por un mismo
tipo de individuos (Herrera ef al., 2023).

El indice de Jacquard es uno de los mas utilizados para
el estudio de comunidades permitiendo la comparacion entre
estas a través de la presencia o no de especies en cada una
de ellas (Wang et al., 2023). Este indice utiliza datos de tipo
cuantitativo (Hnykin y Ivantsova, 2021). La comparacion
permite relacionar los cambios en la diversidad vegetal entre
comunidades, con variaciones entre los parametros climaticos
o de la calidad del suelo, que, en el caso de las plantaciones
forestales, tienden a mejorar con los afios (Hou et al., 2021).

Las sembradios forestales de tipo comercial generan
productos importantes en la industria como: madera para
diferentes fines y productos no maderables como la miel,
diversos forrajes, ademas de beneficios paisajisticos y
conservacion de suelos, captura de carbono y de agua
atmosférica , entre otros, cuyo proceso de recuperacion es a
mediano y largo plazo, donde ademas de la biodiversidad es
un indicador clave, para medir la salud del ecosistema (Panwar
et al., 2022; Gupta, 2020; Kaushal et al., 2021).

Dentro de los sistemas agroforestales, las plantaciones
de teca se desarrollan por lo general en zonas tropicales de
América Latina, Africa y Asia, teniendo aproximadamente
una superficie de 5 millones de hectareas (Kuyah et al., 2020).

La especie ha experimentado una expansion significativa
en su area de cultivo debido a su reconocido valor maderable
a nivel nacional. Su establecimiento en extensas plantaciones
se justifica por las excepcionales propiedades tecnologicas de
su madera, destacando: alta densidad y durabilidad natural,
estabilidad dimensional (Shin ez al., 2020). Se ha encontrado la
salud de los ecosistemas en las plantaciones con teca, aumenta
la biodiversidad, la captura de carbono, disponibilidad de
nutrientes y actividad biologica el suelo (Visscher et al., 2024).

Considerando los beneficios ecosistémicos a largo plazo
de los sistemas agroforestales y su potencial como estrategia
de recuperacion de la salud edafica, este estudio evalud la
diversidad floristica en plantaciones de Tectona grandis
(teca) con edades comprendidas entre 2 y 18 aflos, durante el
periodo Iluvioso en los cantones Pichincha, Palenque y Balzar
(Ecuador).

Materiales y métodos

Establecimiento de las unidades de muestreo

El estudio se desarrollo en plantaciones de 7. grandis L.f.
con edades comprendidas entre 2 y 18 afios, ubicadas en
los cantones de Pichincha, Palenque y Balzar (Ecuador).
Los muestreos se realizaron durante la época lluviosa para
garantizar la representatividad de la diversidad floristica y la
vegetacion asociada.
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El disefio muestral consistio en la implementacion de
cuatro unidades de muestreo por sitio de estudio, determinadas
mediante el método de drea-minima para establecer la superficie
optima que captura la composicion floristica representativa.
Cada unidad de muestreo comprendié un cuadrante de 16 x
16 m (256 m?), totalizando 24 unidades muestrales (6.144 m?
de area muestreada colectivamente). La distribucion espacial
de estas unidades se presenta en la Figura 1.

Evaluacion de las especies arvenses

Para la determinacion de las especies arvenses de las plantas
dentro de las plantaciones de teca se realizo un inventario
diagnostico, empleando los conceptos de abundancia absoluta
(Aa) y Frecuencia Absoluta (Fa). Su célculo se menciona a
continuacion:

Abundancia absoluta (Aa)

La abundancia absoluta expresa mediante el niimero total de
individuos de cada especie presentes en la zona de estudio.
Para el calculo se utilizo la formula siguiente (Mora-Donjuan
et al., 2014): Aa= N° de individuos de una especie/superficie
muestreada.

Frecuencia absoluta (Fa)

La frecuencia absoluta (Fa), se establecio por el niimero
de sub-parcelas que presente una especie. Para su célculo
se empleo la siguiente formula (Acosta et al., 2006): Fa =
Numero de sub-parcelas en que se presenta una especie.
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Figura 1. Ubicacion de sitios de muestreos para la evaluacion de la biodiversidad en plantaciones agroforestales de
Tectona grandis de diferentes edades
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Indices para evaluar la diversidad y similitud de la
vegetacion

Para determinar la biodiversidad de especies en plantaciones
de teca se emplearon los indices de Shannon-Weaver,
Simpson y el fndice de Jaccard. Las formulas para utilizarse
se mencionan a continuacion:

indice de Shannon — Weaver (H?)

Elindice de Shannon mide el grado promedio de incertidumbre
al pronosticar la especie del individuo seleccionado
aleatoriamente dentro de las unidades de muestreo, para su
calculo se aplico la Ecuacion 1 (Zarco-Espinosa et al., 2010):

M

- Z(Pi x log , p;) (1)

i=1

H' =

Dénde:

S = numero de especies

pi = proporcion de individuos de la especie i

log = logaritmo

Para evaluar el indice de Shannon se considerd niveles de
interpretacion que se detallan a continuacion: 0 — 0,35;
Diversidad baja; 0,36 — 0,75; Diversidad media y 0,76 — 1
Diversidad alta (Lopez Torres et al., 2001).

indice de Simpson (S)

Elindice de Simpson indica la probabilidad que dos individuos
tomados al azar de una muestra correspondan a la misma
especie. Para el calculo se empled la Ecuacion 2 (Campo y
Duval, 2014):

S = < (Pi)? @

Dénde:

S = Indice de Simpson

1/s = probabilidad que individuos al azar de una poblacion
provengan de la misma especie.

Pi = proporcion de individuos pertenecientes a la misma
especie.

Para la evaluacion del indice de Simpson se consider6 niveles
de interpretacion que se detalla a continuacion: 0 — 0,5
Diversidad baja; 0,6 — 0,9 Diversidad media y 1 Diversidad
alta.

indice de Jaccard

El indice de Jaccard determind si existen similitudes o
disimilitudes entre los sitios de muestreo siguiendo la
Ecuacion 3 descrita por Jaccard (1908).

€ _+100

1] (%) = 5= 3)
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Doénde:

17 = indice de Jaccard (%)

A = ntiimero de especies en la comunidad

A B =Numero de especies en la comunidad

B C =niimero de especies comunes en ambas comunidades.

Procesamiento y analisis

Para el desarrollo de la investigacion se empleé el software
informatico Excel 2016 en la determinacion de abundancia
absoluta (Aa) y Frecuencia Absoluta (Fa), indice de Shannon
— Weaver (H’), Indice de Simpson (S), Indice de Jaccard. La
informacidn se proceso en el programa estadistico (Past) 4.0
(Hammer et al., 2001).

Resultados

Abundancia por familias de especies en los seis sitios de
estudio en la época lluviosa:

El diagrama de abundancia por familias en las 24 unidades
de muestreo de los 6 sitios de estudio presentd 34 familias,
51 géneros, 59 especies con un total de 5.336 individuos.
Las familias Poaceac y Cucurbitaceae con 1.118 y 765
individuos son las mas abundantes, a diferencia de las familias
Aristolochiaceae y Colchicaceae con 5 y 6 individuos (Figura
2).

Presencia y ausencia

Las especies mas representativas en los sitios de estudio Rio
Grande Pichincha, La Parraga, San Agustin, La Colina, Cerro
Verde, La Reserva de los cantones Pichincha, Palenque y
Balzar fueron: Boehmeria sp, Canavalia rosea, Commelina
sp, y Urena lobata presentes en todos los sitios de estudio,
a diferencia de las especies: Albizia guachapele, Arisaema
dracontium, Aristolochia sp, Bauhinia variegata, Caesalpinia
sp, Cardiospermum halicacabum, Carex sp, Cecropia
sp, Celtis occidentalis, Cyanthillium cinereum, Guazuma
ulmifolia, Hydrocotyle verticillata, Ipomoea quamoclit,
Jatropha curcas, Pilea sp, Prunella vulgaris, Toxicodendron
radicans 'y Vitex gigantea presentes solamente en un sitio.

Frecuencia absoluta

Se identificaron 59 especies con un total de 5.636 individuos,
las especies con mayor mimero de individuos en los sitios
de estudio Rio Grande Pichincha, La Parraga, San Agustin,
La Colina, Cerro Verde y La Reserva fueron: Momordica
charantia con 765 individuos seguido por Leptochloa scabra
con 718 individuos y Canavalia rosea con 375 individuos a
diferencia de Caesalpinia sp y Pilea sp con solo 1 individuo.
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Figura 2. Diagrama de abundancia de individuos por familias de las 24 unidades de muestreo de especies en los seis
sitios de estudio en la época lluviosa 2019

Determinacion de la diversidad de especies presentes en
los seis sitios de estudio en la época lluviosa del afio 2019
Las curvas acumuladas de las especies fueron analizadas en
los seis sitios de estudio bajo la época lluviosa del afio 2019.

Curva especie area acumulada del sitio de estudio Rio
Grande Pichincha y La Parraga

En el sitio de estudio Rio Grande Pichincha de 4 afios, se
utilizaron cuatro unidades de muestreo, en la cual el area
minima se obtuvo mediante la interpolacion del eje X en
el punto a partir de que la curva se vuelve asintdtica en el
area 64 m? en las unidades de muestreo; en la cual existid 21
especies respectivamente (Figura 3A). En el sitio de estudio La
Parraga de S afios, se realizaron cuatro unidades de muestreo,
en la que el area minima se dio en la interpolacion del eje X
en el punto donde la curva se hace asintética en el area 128 m?
en las unidades de muestreo; en la cual existieron 28 especies
respectivamente (Figura 3B).

Curva especie area acumulada del sitio de estudio San
Agustin y La Colina

En el sitio de estudio San Agustin de 6 afios, se utilizaron
cuatro unidades de muestreo, en la cual el area minima se
obtuvo mediante la interpolacion del eje X en el punto a
partir de que la curva se vuelve asintotica en el area 128 m?
en las unidades de muestreo; en la cual existio 24 especies
respectivamente (Figura 4A).

54 2026. 19(1):22-29

En el sitio de estudio La Colina de 8 afios, se realizaron cuatro
unidades de muestreo, en la que el drea minima se dio en la
interpolacion del eje X en el punto donde la curva se hace
asintotica en el area 32 m? en las unidades de muestreo; en la
cual existieron 16 especies respectivamente (Figura 4B).

Curva especie area acumulada del sitio de estudio Cerro
Verde y La Reserva

En el sitio de estudio Cerro Verde de 14 afios, se realizaron
cuatro unidades de muestreo, el area minima se dio en la
interpolacion del eje X en el punto donde la curva se hace
asintotica en el area 32 m? en las unidades de muestreo; en la
cual existi6 26 especies respectivamente (Figura 5A). En el
sitio de estudio La Reserva de 15 afios, se realizaron cuatro
unidades de muestreo, donde el area minima se dio en la
interpolacion del eje X en el punto donde la curva se hace
asintotica en el area 256 m? en las unidades de muestreo; en la
cual existieron 38 especies respectivamente (Figura 5B).
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Figura 3. Curva acumulada del sitio de estudio Rio Grande Pichincha de plantacion de 7. grandis de 4 afios en el
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Figura 4. Curva acumulada del sitio de estudio San Agustin de plantacion de 7. grandis de 6 ajios y La Colina de
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Figura 5. Curva acumulada del sitio de estudio Cerro Verde de plantacion de 7. grandis de 14 aiios de edad en el
cantén Palenque y La Reserva de plantacién de 7. grandis de 15 afios de edad en el cantén Balzar durante la época
lluviosa, 2019

Riqueza y diversidad vegetal en plantaciones de teca

El andlisis de diversidad (Tabla 1) evidencidé que el sitio
con mayor riqueza de especies fue La Reserva, con 38
registros, seguido por La Parraga (28) y Cerro Verde (26).
En términos de abundancia, el mayor nimero de individuos
se encontro en Cerro Verde (1.535), lo que refleja una alta
densidad poblacional en comparacion con los demas sitios. La
dominancia mas elevada correspondi6 a Rio Grande Pichincha
(0,31), seguida por San Agustin (0,14), mientras que La
Reserva presentd la menor dominancia (0,09), indicando una
distribucion mas equilibrada de las especies.

Los valores del indice de Simpson evidenciaron una
diversidad intermedia-alta en los sitios evaluados, destacando
LaReserva (0,91), Cerro Verde (0,90) y La Parraga (0,90) como
las localidades con mayor heterogeneidad en la distribucion
de especies. En contraste, Rio Grande Pichincha registro el
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valor mas bajo (0,69), lo que refleja una comunidad menos
diversa y con mayor predominio de unas pocas especies.
De manera consistente, el indice de Shannon confirm¢é estos
patrones, registrando los valores mas altos en La Reserva
(2,88), La Parraga (2,72) y Cerro Verde (2,62), frente a Rio
Grande Pichincha (1,79), que presento la diversidad mas baja.
En cuanto a la equitatividad, La Colina (0,88) y La Parraga
(0,82) alcanzaron los valores mas cercanos a la distribucion
uniforme, mientras que San Agustin (0,73) y Rio Grande
Pichincha (0,59) reflejaron comunidades mas dominadas por
pocas especies (Tabla 1). Estos resultados evidencian que
los bosques con menor presion antropica, como La Reserva,
sostienen comunidades mas diversas y equitativas, lo que
sugiere una mayor estabilidad ecologica y resiliencia frente
a perturbaciones.
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indice de Jaccard

El analisis de similitud floristica mediante el indice de Jaccard
evidencié valores maximos (1,00) entre los pares de sitios
Rio Grande Pichincha—San Agustin, Rio Grande Pichincha—
La Reserva y San Agustin-La Reserva, lo que indica una
composicion de especies idéntica entre estas localidades
(Tabla 2). En contraste, el menor valor de similitud se registro
entre La Colina y Cerro Verde (0,13), reflejando una marcada
diferenciacion floristica, lo que evidencia una marcada
diferenciacion floristica.

Similitud de especies vegetales presentes en los sitios de
estudio en la época lluviosa del afio 2019

El analisis de conglomerados evidencio la formacion de
cuatro clusteres a partir del nivel de similitud de 0,25 en las
plantaciones de Tectona grandis establecidas en los cantones de
Pichincha, Palenque y Balzar. Dentro de estos agrupamientos,
la mayor similitud floristica se observo entre los sitios de San
Agustin y Cerro Verde (0,47), lo que indica una composicion
de especies relativamente cercana entre ambas localidades. En
contraste, La Colina present6 el valor mas bajo de similitud
(0,25), reflejando una diferenciacion floristica mas marcada
respecto a los demas sitios (Figura 6).

Tabla 1. Especies, individuos, dominancia e indices de diversidad de plantas encontradas en los seis sitios de estudio en
la época lluviosa 2019

Rio grande

Pichincha La Pérraga San Agustin La C~olina Cerro Yerde La ResNerva
(4 afios) (5 afios) (6aiios) (8afios) (14 aiios) (15 aiios)

Especies 21 28 24 16 26 38

Individuos 1.002 676 1.063 278 1.535 1.082
Dominancia 0,31 0,10 0,14 0,12 0,10 0,09
Simpson 0,69 0,90 0,86 0,89 0,90 0,91
Shannon 1,79 2,72 2,32 2,45 2,62 2,88
Equitatibilidad 0,59 0,82 0,73 0,88 0,80 0,92

Tabla 2. Matriz de similitud de Jaccard correspondiente a los seis sitios de estudio en la época lluviosa, 2019

Sitio Rio grande Pichincha LaParraga SanAgustin La Colina  CerroVerde La Reserva
Rio grande Pichincha - 0,99 1,00 0,71 0,90 1,00
La Parraga - 0,97 0,97 0,54 0,97
San Agustin - 0,53 0,94 1,00
La Colina - 0,13 0,61
Cerro Verde - 0,95
La Reserva i}
3 7 3 Z 3 3
0,96
0,88
0,80
g 0,72
E 0,64
E 0,56
0,48
0,40
0,32 ‘
0,24
: : : . : ‘

Figura 6. Dendrograma de los seis sitios de estudio en las plantaciones de T. grandis, época lluviosa 2019
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Discusion

Los resultados encontrados demuestran que las diferencias
encontradas entre los sitios son propias de la variabilidad
especial de suelos, y que cuando aumenta la similaridad es
producto de los factores antropicos que afectan de manera
negativa la biodiversidad. Sin embargo, con la introduccion
de plantaciones forestales como 7. grandis, se evidencio
que a lo largo del tiempo aumento la diversidad, llevando a
garantizar la sostenibilidad de los sistemas bajo plantaciones
agroforestales (Sun et al., 2017).

Para la abundancia por familia se obtuvieron resultados
similares a los de Chettri ef al. (2023), en plantaciones de T.
grandis en la India quienes encontraron que Apocynaceae,
Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae, Meliaceae, Poaceae,
Rutaceae y Verbenaceae. Las familias dominantes, en cada
una representada por dos especies, el autor concluye que la
heterogeneidad de la vegetacion se desarrollo en estos bosques
agricolas en un lapso corto de 15 afios, que llevan convertirse
en bosques secundarios seminaturales.

El establecimiento de especies de leguminosas tiene
beneficios ecologicos que estan asociados a la capacidad de
fijar nitrégeno atmosférico, como lo mencionan Lazicki et al.
(2021), solubilizacion de fosforo y captacion de carbono tal
como lo evidencian Khatoon et al. (2020), en las plantaciones
se encontrd con especies suelo (Canavalia ensiformis L.) que
tienen el potencial de capturar nitrégeno atmosférico, mejorar
la densidad aparente y porosidad del suelo (Renté Marti et al.,
2020).

La presencia o ausencia de malezas son también un
indicador de la degradacion del suelo, que es comun en sistema
productivo sometido sobre una agricultura intensiva, donde la
presencia de especies esta relacionada con la salinidad, como
lo evidencian Arora y Dagar (2019), o acidez segun Li et al.
(2022). Igualmente, algunas condiciones adversas pueden
restringir la aparicion de algunas especies, las cuales aparecen
cuando las condiciones del suelo mejoran, siendo un indicador
de la salud del ecosistema (Li et al., 2022).

La diversidad, es otro indicador de la salud de los
ecosistemas es la frecuencia con que aparecen algunas especies
vegetales, dado que existe una correlacion entre la salud del
ecosistema (Li et al., 2022). El nimero de individuos, mucho
se da por la presencia de las especies que crecen producto del
mejoramiento de las condiciones del suelo segun Feng et al.
(2022), como consecuencia de la siembra de plantas forestales.

La recuperacion de la biodiversidad es explicada por dos
factores: Las condiciones del sitio, asociada a las caracteristicas
del suelo y clima, asi como el grado de degradacion del suelo,
previo a la implementacion del sistema agroforestal (Guo et
al., 2021). El tiempo, es un factor clave para la recuperacion
de suelo, en comparacion con las propiedades fisicas e
hidrolégicas, las composiciones bioldgicas a quimicas tienen
un tiempo de respuesta menor (Amoah-Antwi et al., 2020).
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La diversidad encontrada en los puntos muestreados es
similar a la reportada por Ikhajiagbe et al. (2020), quienes
encontraron bajo una plantacion de 7. grandis con un total de
762 especies de plantas individuales. Estas comprenden de
28 taxones, explicada por un aumento de la materia organica
presente en el suelo, que puede mejorar ain mas la abundancia
de dichas especies de plantas. El impacto de 7. grandis en
la calidad del suelo forestal es posiblemente un factor del
resultado de su asociacion con especies de plantas vecinas
(Ikhajiagbe et al., 2020).

Los resultados con respecto a las especies, individuos,
dominancia ¢ indices de diversidad de plantas encontradas
en los seis sitios de estudio en la época lluviosa 2019 son
concordantes con lo sefialado por Omomoh et al. (2020).
Quienes indican que a largo plazo las plantaciones sustentan
una gran diversidad de especies nativas, particularmente
en las comunidades del sotobosque y desempefian un
papel importante en la conservacion y restauracion de la
biodiversidad nativa. En este contexto, las plantaciones pueden
acelerar la recuperacion de la biodiversidad y promover los
procesos de sucesion forestal y aumentar la fertilidad del suelo
como lo sefialado por Obiahu ef al. (2020) y el secuestro de
carbono (Toppo et al., 2021).

En funcién de latitudes, en el presente estudio los suelos
de condiciones tropicales predominan ciertas especies a
diferencia en otras localidades que no tienes diversidad o
solo monocultivo. Esto durante el tiempo sus propiedades
fisicas y bioldgicas del suelo, puede ser degradado, ademas
que especies de insectos migren a otras zonas (Lehman et
al., 2015). También, estas situaciones pueden afectar las
variaciones climaticas como lo sefiala Pulido-Salas et al.
(2017) quienes muestran que, aunque no se encontrd una
relacion significativa con el clima local, el crecimiento de T.
grandis fue influenciado por las anomalias de la temperatura
superficial del mar en los océanos Pacifico y Atlantico en un
estudio llevado a cabo en la amazonia peruana.

Este trabajo reporta un menor valor de especies a lo
reportado por Asare et al. (2020), en bosques tropicales de
Ghana en una plantacion de 7. grandis de 15 afios, la cual
estaba sometida a una gestion intensiva, donde determiné un
total 84 especies. A diferencia de Vroh et al. (2022), quienes
encontraron 72 especies en plantaciones jovenes, sin embargo,
esta diversidad es la mas baja en comparacion a arboles de
mayor edad, demostrando que el valor de las plantaciones
forestales para la diversidad vegetal varia considerablemente
dependiendo de si se plantan especies de arboles exdticos en
plantaciones mixtas o monocultivos.

De acuerdo a lo expresado por Rodriguez Solis et al.
(2021) el manejo intensivo de las plantaciones de 7. grandis
demuestran que debe crearse las condiciones ideales de
suministro de nutrientes, control de plagas y enfermedades
para la estabilizacion del sistema agroforestal. Este
manejo es fundamental, en el caso de especies exoticas,
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por la incapacidad de adaptarse a las condiciones locales,
particularmente en zonas tropicales. Donde las condiciones
de pH del suelo, temperaturas, sequias extremas o exceso de
humedad dificultan su establecimiento (Kijowska-Oberc et
al., 2020).

Los resultados contradicen a los reportados por Udayana et
al. (2020), quienes indican que las edades de las plantaciones
aumentaron los valores de los indices de diversidad. la
disminucion de las especies asociadas del sotobosque debido a
propiedades alelopaticas conocidas segun Zhang et al. (2021),
por el efecto de su hojarasca y aumento de la cobertura de
Teca (Chettri et al., 2023).

El analisis del indice de Jaccard mostr6 la mayor similitud
floristica entre los pares de sitios Rio Grande Pichincha—San
Agustin, Rio Grande Pichincha-La Reserva y San Agustin—
La Reserva (IJ = 1,00), lo que evidencia comunidades con
composicion de especies idéntica. En contraste, la menor
similitud se registr6 entre La Colina y Cerro Verde (IJ = 0,13),
reflejando una marcada diferenciacion floristica. De acuerdo
con Delgado et al. (2020), estas variaciones pueden estar
influenciadas por condiciones edafoclimaticas locales y por la
distribucion diferencial de las especies, lo que sugiere que la
heterogeneidad ambiental actiia como un filtro determinante
en la estructuracion de las comunidades forestales.

A pesar de aumentar el nimero de especies, algunos
autores como Tamang et al. (2021) sehalan que la no
perturbacion del suelo promueve la sucesion en el tiempo con
el inicio de varios procesos del ecosistema como mejora de
condiciones micro climaticas, la fertilidad del suelo (a través
de la hojarasca), la diversidad y la actividad microbiana, la
produccion de biomasa y la capacidad de secuestro de carbono.

Conclusiones

Se identificaron 34 familias, 51 géneros y 59 especies con un
total de 5.336 individuos presentes en los sitios de estudios
Rio Grande Pichincha La Parraga, San Agustin, La Colina,
Cerro Verde y La Reserva. Las familias que presenté mayor
presencia dentro de la investigacion fue Poaceae y la de menor
presencia Aristolochiaceae.

Los indices de diversidad utilizados (Shannon-Weaver y
Simpson) categorizaron que en Shannon-Weaver la diversidad
fue alta en los sitios de estudios La Colina, La Parraga, Cerro
Verde, La Reserva y San Agustin mientras que en Rio Grande
Pichincha la diversidad fue media, mientras que el indice de
Simpson mostré que la diversidad fue media en los sitios de
estudios La Reserva, Cerro Verde, La Parraga, La Colina, San
Agustin y Rio Grande Pichincha.

La similitud de Jaccard presentd el porcentaje mas
elevado entre Rio Grande Pichincha—San Agustin, Rio Grande
Pichincha-La Reserva y San Agustin—La Reserva (1,00), el
analisis de cluster reveld cuatro grupos diferenciados dentro
de los seis sitios. que afirma que existe una diversidad alta
de especies vegetales en las plantaciones de teca presentes en
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los sitios de estudios Rio Grande Pichincha, La Parraga, San
Agustin, La Colina, Cerro Verde y La Reserva de los cantones
Pichincha, Palenque y Balzar en la época lluviosa del afio
2019.
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Resumen

Este articulo evalua la calidad fisicoquimica de los suelos
silvopastoriles en la finca “La Florida” ubicada en la
parroquia Canoa, Ecuador, con el fin de proponer un modelo
de manejo forestal sostenible. Los analisis revelaron densidad
aparente entre 0,91 y 0,93 g/cm® y porosidad superior al 60
%, condiciones optimas para el desarrollo radicular. El pH
vario de 6,6 a 7,5, indicando suelos ligeramente acidos a
neutros, mientras que la materia organica alcanzo hasta 4,9
%. El contenido de carbono organico oscild entre 1,7 y 2,9
% y el nitrogeno total entre 0,15 y 0,25 %, con una relacion
C/N de 11,5, lo que sugiere una rapida mineralizacion. Se
identificaron areas con menor fertilidad y menor fosforo
disponible (27 mEq/ml), evidenciando zonas de degradacion
por sobrepastoreo. El inventario forestal registro especies de
alto aporte de biomasa y captura de carbono como Samanea
saman 'y Prosopis julifora. El modelo propuesto integra
practicas agroforestales, rotacion de cultivos, pastoreo
controlado, monitoreo climatico e inclusion de mecanismos
como REDD+, con el fin de conservar la biodiversidad, mejorar
la productividad agricola y mitigar el cambio climatico.

Palabras clave: calidad de suelo, carbono/nitrégeno, gestion
forestal, silvopastoreo, sostenibilidad.
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Abstract

his article evaluates the physicochemical quality of

silvopastoral soils at “La Florida” farm, located in Canoa
parish, Ecuador, with the aim of proposing a sustainable
forest management model. Soil analyses showed bulk density
between 0.91 and 0.93 g/cm? and porosity above 60 %, which
are optimal conditions for root development. The pH ranged
from 6.6 to 7.5, indicating slightly acidic to neutral soils, while
organic matter reached up to 4.9 %. Organic carbon content
varied from 1.74 to 2.90 %, and total nitrogen from 0.15 to 0.25
%, with a C/N ratio of 11.5, suggesting rapid mineralization.
Areas with lower fertility and reduced phosphorus availability
(27 mEq/ml) were identified as degraded zones mainly due
to overgrazing. The forest inventory highlighted species with
significant biomass and carbon storage contributions, such as
Samanea saman and Prosopis juliflora. The proposed model
integrates agroforestry techniques, crop rotation, controlled
grazing, climate monitoring, and mechanisms like REDD+ to
conserve biodiversity, improve agricultural productivity, and
mitigate climate change.

Keywords: soil quality, carbon/nitrogen, forest management,
silvopastoral systems, sustainability.
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Introduccion

El sobrepastoreo y el crecimiento de la frontera agricola
generan un impacto ambiental negativo al degradar el suelo,
donde se reduce el stock de carbono y nitrogeno (Castellanos,
2022). Un tercio de los suelos a nivel mundial ya estan
degradados, y en los diltimos cinco afios se ha acelerado la
pérdida de fertilidad, con una reduccion de hasta el 10 % en la
productividad forestal proyectada hacia 2050 (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 2022).

El deterioro en suelos dedicados al pastoreo afecta los
recursos forestales, lo que causa erosion, compactacion, y
un drenaje hidrico deficiente debido a los desequilibrios
en la relacion C/N (Kogut, 2023). En Ecuador, durante la
ultima década (2010-2020), los suelos de pastizal han sido
considerados de alta calidad; sin embargo, presentan signos
de degradacion debido al manejo inadecuado y la presion
ganadera. Las seis provincias de la region Costa concentran la
mayor poblacion de ganado de carne del pais, siendo Manabi
la de mayor produccion, con aproximadamente el 40 % de
las reses destinadas al procesamiento carnico. Esta provincia
lidera también en superficie agropecuaria, con cerca de 1,2
millones de hectareas, de las cuales alrededor de 840.749 ha
corresponden a areas de pastoreo (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca del Ecuador [MAGAP], 2022).

En la provincia de Manabi se han realizado analisis
edafologicos en areas agricolas y ganaderas, cuyos datos

reflejan contenidos de materia organica inferiores al 3 %,
relacion C/N menor a 10 y fosforo disponible por debajo de
20 mg/kg (Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca del
Ecuador [MAGAP], 2022). No obstante, la informacion sobre
la incidencia de especies forestales propias de los sistemas
silvopastoriles en la relacién carbono/nitrégeno sigue siendo
limitada (Vera-Macias et al., 2019; Céspedes Flores et al.,
2021; Ocampo et al., 2023). Por tanto, esta investigacion tuvo
como finalidad describir las propiedades fisicoquimicas en
suelo silvopastoril a través de la evaluacion de su calidad en
la finca “La Florida™.

Materiales y métodos

Analisis de los parametros fisicoquimicos en los suelos de
sistemas silvopastoriles

En esta actividad se establecieron los limites del area de
investigacion junto con el procedimiento de recoleccion
de muestras (Silva et al., 2021). Para determinar la zona de
analisis, se georreferencio la finca con un GPS marca Garmin
Etrex 22x, se procedio a recorrer las esquinas limitantes de la
finca para la recepcion de las coordenadas UTM (Abreu et al.,
2024). Se ingresaron dichas coordenadas en la herramienta de
geoposicionamiento espacial Google Earth Pro, mediante la
cual se obtuvo el poligono de extension del area de estudio en
hectareas (Calina et al., 2022) (Figura 1).
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Figura 2. Georreferenciacion de submuestras en zig — zag

Se defini6 un protocolo de muestreo simple aleatorio para
la recoleccion de muestras, misma que, se realizo en un area
de 30 ha divididas en 4 potreros (De Rose et al., 2019) (Figura
2). Para la obtencion de las muestras compuestas, se tomaron
25 submuestras por potrero a una profundidad de 0 a 15 cm,
se homogenizaron las muestras, derivandose en una muestra
compuesta por potrero (Reyna et al., 2020). Se formaron 4
muestras compuestas en total, dichas muestras fueron selladas
y enviadas al laboratorio (Bratti et al., 2022).

Los analisis considerados fueron: textura, materia
organica, densidad, pH, entre otros, tal como se indican en
Tabla 1, que toma como referencia lo prescrito por Saucedo
y Arenas (2023).

Tabla 1. Variables fisicoquimicas

Variables fisicas Variables quimicas

Densidad aparente pH
Porosidad NH,
Textura P
Estructura
Color Ca
- Mg
- Materia Organica

- Carbono Organico
- Nitrogeno Total
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Para la cuantificacion de la relacion C/N se utiliz6 el modelo
matematico descrito por Soto-Mora et al. (2016).
Modelo matematico:

C % Corgénico

= e 1
N WDNTO;: ( )

Identificacién de la gestion actual del recurso forestal

Se recopil6 informacion acerca de la condicion actual de los
suministros silvopastoriles presentes en el area a evaluar,
para lo cual, se emple6 una ficha de observacion adaptada de
Soto (2021), para registrar el tipo de vegetacion circundante,
la presencia de signos de erosion, interacciones positivas o
negativas entre la ganaderia y el arbolado, estado sanitario y
vigor de las especies forestales o presencia limites entre areas
forestales y areas de pastoreo.

Con los insumos generados a través de la ficha de
observacion, se sistematizaron los datos en un inventario
forestal, en el que se registraron detalles sobre el conjunto
de bienes forestales aprovechables (Numbere, 2022). En
este inventario se incluyo lo que se muestra en la Tabla 2 por
medio de las ecuaciones descritas en la Tabla 3 adaptada de
Yantas (2022).
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Tabla 2. Matriz de inventario

Nombre comin Nombre cientifico

DAP
(cm)

Volumen

(m’)

Area basal

(m?)

Altura total
(m)

Tabla 3. Ecuaciones para el inventario

Altura total (m) - Lc ) + ho
20
Area basal (m?) n+DAP?
G= "7
4
Volumen (m?) V =G*f*hh

H= Altura total (m)

Lc= Lectura de clindmetro (Lc/20)

d= Distancia entre ejecutor y el arbol
(m

ho= Altura medida hasta la vista del
ejecutor (m)

G= Area basal en m?
T=13,1416
Diametro a la altura del pecho (1,3 m)

V= Volumen en m*

G= Area basal en m?

= Factor de forma (0,7)
H= Altura total (m)

Proponer un modelo de gestion de recurso forestal con un
sistema silvopastoril

La seleccion de elementos para el modelo de gestion parti6 de
una revision bibliografica de modelos de gestion de recursos
forestales a nivel de Latinoamérica (Heredia, 2020). En esta
actividad, previo a la redaccion del modelo se seleccionaron
los elementos que contendria el mismo, esto incluyo la
eleccion de especies vegetales para fortalecer los sistemas
silvopastoriles, manejo del suelo de manera sostenible,
planificar la disposicion de arboles y pastizales, establecer
estrategias de pastoreo controlado, implementar sistemas de
monitoreo y considerar aspectos socioeconomicos (Ivanchuk,
2021).

Finalmente, se elabor6 el modelo de gestion de recursos
forestales en sistemas de acuerdo al modelo adaptado
del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales de
Nicaragua [MARENA] (2020), complementado junto con
las medidas de conservacion alineadas a las salvaguardas
ambientales y sociales del Programa REDD+ (Ministerio del
Ambiente de Ecuador, 2016).

Procesamiento e interpretacién de datos

El disefio experimental de este estudio no contemplo un
analisis estadistico inferencial; sin embargo, los resultados
obtenidos se organizaron y procesaron mediante herramientas
de ofimatica para facilitar su interpretacion. Para este fin
se utilizo Microsoft Excel 2016, donde se sistematizaron
las variables fisicoquimicas del suelo y los parametros del
inventario forestal.
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En el caso de las propiedades del suelo, se calcularon
promedios, rangos y porcentajes, ademas de elaborar tablas
comparativas y graficos que permitieron visualizar las
diferencias entre potreros. Asimismo, se aplicaron férmulas
de referencia, como la relacion C/N descrita por Soto-Mora et
al. (2016), con el fin de interpretar la dindmica de nutrientes
en funcion de la literatura cientifica.

Respecto al inventario forestal, los datos de diametro
a la altura del pecho (DAP), altura, area basal y volumen
se procesaron también en Excel, lo que permiti¢ graficar la
contribucion relativa de cada especie al volumen total y a la
potencial captura de carbono. Este procedimiento posibilitd
identificar patrones y tendencias que resultaron fundamentales
para la discusion de resultados y la propuesta del modelo de
gestion silvopastoril.

Resultados y discusion

Con la informacion presentada en la Tabla 4, se da a conocer
que la masa volumétrica de los suelos va desde 0,91 a 0,93
g/cm® lo que indica su compactacion y porosidad (Delgado
y Gomez, 2017). Valores menores a 1,5 g/cm® sugieren
suelos bien estructurados, con buena aireacion y capacidad
de almacenar humedad, lo cual es ideal para el desarrollo de
raices (Brown et al., 2021). En cuanto a la porosidad es alta
con valores que superan 60 %, lo cual indica capacidad del
suelo para conservar H,O y permitir el intercambio de gases
que es crucial para la salud de plantas (Fattani et al., 2021).

Ciencia y Tecnologia.
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Tabla 4. Analisis fisicos de la calidad de los suelos

i Color
° Densidad 3 Porosidad (%) Textura Estructura -
aparente (g/cnr’) Color seco Color hiimedo
1 091 65.66 Arcillosa Bloque Cafe grisaceo Café grisaceo
subangular ligero muy 0scuro
2 0,93 64,91 Franco limosa ~ Granular Caft grisiceo Caft grisaceo
claro muy 0Scuro
3 0,93 64,91 Arcillosa Bloque Café grisaceo Café oscuro
subangular
4 0,93 64,91 Arcillosa Granular Caft grisdceo Caft grisaceo
muy 0scuro muy 0scuro
Tabla 5. Analisis quimicos de la calidad de los suelos
o NH P K Ca Mg o o NT
N pH (mg/lgg) (mEq/ml) (mEq/ml) (mEq/ml) (mEq/ml) M0 (%) €O (%) (%)
1 7,4 23 158 3,59 17 4,1 49 2,84 0,25
2 1,5 23 191 4,11 17 45 5,0 2,90 0,25
3 6,6 15 31 1,07 16 3,0 3,1 1,79 0,16
4 7,2 14 27 1,09 16 3,0 3,0 1,74 0,15

EnlaTabla 5, se evidencia que, el pH en las muestras varia
entre 6,6 y 7,5. Lo cual indica que los suelos son ligeramente
acidos a neutros (Hurtado ef al., 2023). Un pH en este rango
es generalmente beneficioso para la asimilacion de nutrientes
esenciales por parte de las plantas como el fosforo (P) y el
nitrogeno (N) (Sadeghian y Diaz, 2020). La ligera acidez
en algunas muestras puede mejorar la solubilidad de ciertos
micronutrientes, mientras que un pH neutro optimiza la
actividad microbiolégica del suelo (Tosquy-Valle et al., 2020).

Las concentraciones de amonio (14 — 23 mg/kg) se
encuentran dentro de un rango adecuado para el crecimiento
vegetal (Quinto-Mosquera ef al., 2022). Al ser una forma de
nitrégeno disponible que puede ser absorbida directamente
por las plantas, su incidencia tiende a ser beneficiosa (Merani
et al., 2022). A su vez, la presencia de amonio en niveles
moderados sugiere un buen proceso de descomposicion y
transformacion materia organica (Guo et al., 2022).

El contenido de fosforo varia ampliamente, desde 27
mEq/ml hasta 191 mEq/ml, la disponibilidad de este elemento
es crucial para el desarrollo radicular y la floracion de las
plantas (Marino y Moran, 2019). La muestra 2 presenta una
particularidad por su contenido muy alto de fosforo, lo cual
es beneficioso (Wang et al., 2024). No obstante, en suelos con
alto contenido de calcio este caso podria conducir a la fijacion
de fosforo en el suelo (Beltran et al., 2020).

Los niveles de potasio en las muestras (1,07 — 4,11 mEq/
ml) son adecuados y sugieren una buena fertilidad del suelo
para soportar cultivos exigentes en potasio, como los frutales
y hortalizas (Murrell et al., 2021). Gracias al potasio se regula
el agua en las plantas y se favorece la activacion de enzimas
(Leguizamon et al., 2024). Por otra parte, los valores de calcio
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(16 — 17 mEg/ml) son moderados, este nutriente es esencial
para la estructura celular y el desarrollo de las raices. La
consistencia de calcio en las muestras sugiere que el pH del
suelo es estable (Wahba et al., 2019).

Las concentraciones de magnesio (3,0 — 4,5 mEq/ml)
son adecuados, ya que el magnesio es un componente vital
de la clorofila y la fotosintesis, mantener niveles dentro de
este rango aseguran una buen crecimiento y fotosintesis en las
plantas (Wang et al., 2020). Por otra parte, la materia organica
(3,0 —5,0 %) representa un factor determinante para evaluar la
calidad del suelo (Kogel-Knabner et al., 2021). Las muestras
1y 2, con alta cantidad de MO, sugieren una buena estructura
del suelo y elevada actividad microbiologica, lo cual es
beneficioso para la retencion de nutrientes y agua (Hoffland
et al., 2020).

Los porcentajes de carbono organico (1,7 — 2,9 %) y el
nitrégeno total (0,1 — 0,24 %) en estas muestras indican una
buena calidad del suelo (Solly et al., 2020). A su vez, valores
bajos de nitrogeno sugieren la necesidad de enmiendas para
equilibrar la fertilidad (Deng et al, 2021). No obstante,
en este estudio los niveles estdan por encima del rango
considerado como bajo (0,02 % - 0,1 %), lo que indica una
riqueza favorable para el crecimiento de plantas y una alta
productividad agricola (Reda et al., 2019).

La relacién C/N es un buen indicador de descomposicion
del material organico (Xu et al., 2020). En la Figura 3,
se aprecia que dichos valores van entre 11,54 a 11,6. Una
relacion baja (menor a 12), sefiala un suelo con una rapida
desintegracion de la materia organica, lo que permite una
liberacion de nitrogeno rapidamente para las plantas (Deng
et al., 2020).
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Figura 3. Georreferenciacion de submuestras en zig — zag

Larelacion C/N desempeiia un papel clave en la dindmica
de los nutrientes del suelo, especialmente en donde las
concentraciones de ambos elementos son bajas, en estos
casos, una relacion menor a 20 suele estar asociada con una
mineralizacion mas rapida del nitrogeno, lo que incrementa
su disponibilidad inmediata para las plantas (Zhang et al.,
2019). Sin embargo, si bien esta disponibilidad favorece el
crecimiento vegetal en el corto plazo, también puede generar
pérdidas por lixiviacion si no es aprovechada por los cultivos
(Zhou et al., 2019). Ademas, la incorporacion de materia
organica con baja relacion C/N puede estimular la actividad
microbiana de forma intensa (Hui ef al., 2021).

La parroquia Canoa, San Vicente, revela una rica
diversidad de especies vegetales (Tabla 6), en las que
prepondera la familia Fabaceae (Blandariz ef al., 2019). Este
inventario es crucial para la gestion sostenible del recurso
forestal (Laurent y Antra, 2022).

La presencia de especies como Samanea saman y Prosopis
Jjuliflora, que muestran alturas y volumenes considerables,
sugiere una cobertura vegetal densa que puede contribuir

significativamente a la preservacion del suelo y disminucion
de erosion (Along et al., 2024). El area basal y volumen de
estas especies son indicativos de un buen almacenamiento
de carbono, lo cual es crucial para la atenuacion del cambio
climatico (Haq et al., 2022). A su vez, el analisis del area basal
en esta zona de estudio sugiere una diversidad estructural
(Yanez et al., 2018). En concordancia con Larrea et al. (2021),
algunas especies destacan por su contribucion a la biomasa y
volumen total.

Cabe destacar que, las especies con mayor cobertura
en seccion transversal contribuyen significativamente a la
biomasa del bosque, lo que implica una elevada eficiencia
para retener carbono (Kranabetter et al., 2020). A su vez, el
area basal de las especies puede depender de varios factores,
entre ellos el tipo de suelo, suministro de agua y competencia
por luz y espacio (De Prado et al., 2022). Las especies como el
Saman suelen tener un mayor rol estructural en el ecosistema,
lo que da lugar a un habitat para diversas especies y regula el
microclima (Uhl et al., 2021).

El esquema ilustrado en la Figura 4 muestra el modelo
de gestion implementado, mismo que integra la produccion
forestal y el pastoreo mediante un sistema agroforestal
(S. A. F) y silvopastoril. (Pérez-Lombardini et al., 2021).
Segun explica Rodrigues et al. (2023), este modelo
busca optimizar bienes y servicios ambientales a través
de tres pilares interrelacionados: disefio, manejo forestal
sostenible y monitoreo. La finalidad de estas caracteristicas
multidisciplinarias radica en la combinacion eficiente de
fundamentos tedricos y practicas especificas (Agethen ef al,
2024).

Tabla 6. Inventario forestal de la zona de estudio

Nombre comiin Nombre cientifico Familia Altura total ~ Area lz)asal V01ul;1en
(m) (m’) (m’)
Saman Samanea saman Mimosaceae 15 0,78 8,83
Guayaba Psidium guajava Myrtaceae 6 0,03 0,14
Mango Mangifera indica Anacardiaceae 10 0,19 1,47
Caia Guadua angustifolia Poaceae 12 0,01 0,07
Mandarina Citrus reticulata Rutaceae 3 0,02 0,04
Limon Citrus limén Rutaceae 4 0,05 0,14
Espino Acacia macracantha Fabaceae 16 0,12 1,51
Cade Phytelephas aequatorialis ~ Arecaceae 10 0,09 0,72
Muyuyo Cordia lutea Boraginaceae 16 0,03 0,37
Algarrobo Prosopis juliflora Fabaceae 14 0,19 2,06
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Figura 4. Modelo de gestion forestal sostenible

El disefio de un sistema silvopastoril sostenible es una
tarea compleja que requiere un enfoque integral para asegurar
su funcionalidad y sostenibilidad a largo plazo (Chappa et
al., 2024). La caracterizacion de suelos marca el comienzo,
ya que permite identificar las caracteristicas estructurales,
composicionales y microbiologicas que influirin en la
seleccion de especies vegetales adecuadas (Lecegui et al.,
2022). Este conocimiento profundo del suelo no solo mejora la
productividad, sino que también garantiza la salud y vitalidad
del ecosistema (Sheppard et al., 2020).

El inventario forestal actual es otro componente critico,
ya que ofrece una evaluacion detallada de la condicion del
bosque (Knoke et al., 2021). Cuando se eligen especies con
mejor adaptabilidad a las condiciones locales se garantiza la
sostenibilidad del sistema (DeRose et al., 2019).

Es imprescindible destacar, que la disposicion de areas y el
uso adecuado de especies permiten una planificacion eficiente
de pastoreo (Teague y Kreuter, 2020). A su vez, la cantidad de
animales a pastar debe ser cuidadosamente considerada para
evitar el sobrepastoreo (Dumont ef al., 2020). De no ser asi,
existe riesgo de degradar el suelo y reducir la biodiversidad,
lo que compromete la sostenibilidad del sistema (Bratti et al.,
2022).

Por su parte, el estudio de las condiciones climaticas
desempefia un papel vital, ya que permite ajustar las practicas
de manejo en respuesta a las variaciones del clima (Herman
et al., 2022). Al usar este medio, se asegura que tanto las
especies vegetales como los animales estén bajo condiciones
optimas (Dwivedi et al., 2022). Inclusive, la integracion de
estos componentes en el disefio de un sistema silvopastoril
crea una estructura robusta y adaptable, capaz de soportar
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desafios ambientales y optimizar la utilizacion de los recursos
(Singh et al., 2023).

El componente de manejo forestal sostenible se centra
en las practicas de cuidado y produccion de los arboles en el
sistema silvopastoril (Banco Mundial, 2021). Los elementos
clave incluyen la siembra poda, gestion forestal, riego y
fertilizacion, buenas practicas ambientales y productivas,
REDD+ y salvaguardas, pagos por servicios ambientales,
manejo de recursos no forestales y sistemas de abono (Ayala
Cifuentes, 2023).

Ante todo, el manejo forestal sostenible (M. F. S.) dentro
de los entornos silvopastoriles destaca como un enfoque
holistico que promueve la conservacion del ecosistema,
mientras que también optimiza la produccion agricola y
pecuaria (Mateolli, 2020). Por tanto, las practicas de siembra
y poda se convierten en herramientas esenciales para manejar
el equilibrio entre la cobertura arborea y la productividad del
sotobosque (Larbodiére et al., 2020). Es asi como se facilita el
flujo de luz hacia el suelo, de manera que mejore la produccion
de forraje (Leite ef al., 2023).

Conrespectoa,lagestion forestal ensistemassilvopastoriles
incorpora un enfoque holistico, en el cual la rotacion de
cultivos y el equilibrio entre areas forestales y de pastoreo
son componentes clave (De Faccio Carvalho et al., 2024).
Estas practicas mitigan los impactos de la sobreexplotacion
y la degradacion ambiental (Haddad et al, 2022). Al
complementarse con técnicas de riego y fertilizacion, estas
estrategias incrementan significativamente la productividad
en climas secos o de condiciones variables (Varese et al.,
2024). La gestion de recursos forestales no madereros y los
sistemas de abono potencian ingresos adicionales, al tiempo
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que permiten mejora de los recursos naturales (Velozo y
Morales, 2021). EI monitoreo en los sistemas silvopastoriles
representa un eje fundamental para garantizar tanto la
sostenibilidad ecoldgica como la productividad del sistema
(Cassani et al., 2022). Una de las principales areas de atencion
es la calidad del suelo, cuyo monitoreo continuo permite
identificar cambios en su fertilidad y estructura (Aryal et al.,
2022). En consecuencia, se facilita la implementacion de
ajustes oportunos en la gestion, y asi evitar la degradacion y
se asegure que el suelo mantenga su capacidad para soportar
la biodiversidad y la produccion agricola (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO],
2023).

Otro aspecto clave, es el monitoreo de las acciones
implementadas y su impacto en los beneficiarios evalta tanto
el alcance como la efectividad del sistema (Ordofiez, 2021).
Por otra parte, la difusion de los beneficios del sistema hacia la
sociedad civil también constituye una dimension critica (Aryal
et al., 2022). La comunicacion efectiva promueve una mayor
aceptacion y colaboracion por parte de las comunidades y
otras partes interesadas (Blandariz et al., 2019).

Finalmente, el monitoreo de los presupuestos y riesgos
asociados resulta fundamental para garantizar la viabilidad
financiera del proyecto (Ayala Cifuentes, 2023). Aspectos
como el control de sequias, incendios y plagas, junto con el
seguimiento de emisiones sobre todo de los gases de efecto
invernadero y el almacenamiento de carbono, reflejan el
impacto ambiental del sistema (Varese et al., 2024). Cuantificar
la contribucion a la reduccion de emisiones posiciona a los
sistemas silvopastoriles como herramientas efectivas para
enfrentar el cambio climatico (Soto, 2021).

Conclusiones

El estudio fisicoquimico de los suelos silvopastoriles de la finca
“La Florida” evidencia una estructura favorable con buena
oxigenacion y capacidad para retener humedad. Los niveles
de nutrientes esenciales y la proporcion carbono/nitrogeno
destacan la fertilidad del suelo, aunque las diferencias entre
muestras indican areas que requieren manejo especifico. Estos
resultados proporcionan un punto de partida esencial para
planificar un manejo sostenible y mejorar la productividad
agricola y forestal.

Se identificaron especies clave como Samanea saman
y Prosopis juliflora que contribuyen al almacenamiento
de carbono y a la estabilidad ecologica. Sin embargo, se
identifican signos de degradacion en ciertas areas, lo que deriva
en la necesidad de intervenciones para reforzar la interaccion
positiva entre la vegetacion y las actividades ganaderas.

El modelo de gestion forestal propuesto integra practicas
agroforestales, rotacion de cultivos y monitoreo continuo,
lo que permite combinar la produccion agricola con la
conservacion ambiental. Al enfocarse en estrategias como
el pastoreo controlado y la inclusién de mecanismos como
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REDD+, se promueve la sostenibilidad a largo plazo del
suelo y los recursos forestales, de manera que se aseguren
los beneficios ecologicos, economicos y sociales para las
comunidades locales.
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Resumen

Con el objetivo de demostrar que las pollitas Turquino de
segunda generacion, procedentes de huevos “no aptos”,
tuvieron comportamiento similar a sus progenitoras (primera
generacion) en la produccion de huevos, se estudiaron 2.000
pollitas (1.000 por cada tratamiento en estudio, procedentes de
la incubacion de huevos “no aptos”), pertenecientes a la unidad
#33 Antonio Maceo de las Empresas del Combinado Avicola
Nacional (UECAN). Se emple6 un disefio completamente
al azar para evaluar los tratamientos y se establecieron
correlaciones entre los diferentes estadigrafos para analizar
las relaciones entre variables: inicio de puesta (5 %), pico de
puesta, porcentaje de produccion de huevo en el pico de puesta,
y persistencia de la produccion de huevos. Los animales fueron
criados en piso durante todo el experimento (39 semanas).
Las ecuaciones de regresion para las curvas estudiadas se
obtuvieron con el programa Curve Expert 1.3. La relacion de
las curvas de produccion de huevos se conformé para cada
generacion, mediante un polinomio de grado 6. La prueba de
Chi-cuadrado evalu¢ la independencia o asociacion entre las
variables empleadas. Las pollitas de la segunda generacion
mostraron un comportamiento similar en el ciclo productivo
a sus progenitoras de la primera generacion, demostrando la
posibilidad del uso de estos huevos en la produccion de las
gallinas Turquino en Cuba. La similitud en la produccion de
huevos en la segunda generacion fue comparable a la primera
y a la curva tipica establecida. Se utilizo el programa IBM
SPSS Statistics version 24 — 2016.

Palabras clave: generacion, incubacion, persistencia, pico de
puesta.
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Abstract

To demonstrate  that second-generation Turquino
pullets, derived from “non-standard” eggs, had similar
performance to their progenitors (first generation) in egg
production, a study was conducted with 2,000 pullets (1,000
for each treatment under study, from the incubation of “non-
standard” eggs) from Unit #33 Antonio Maceo of the National
Poultry Combine Companies (UECAN). A completely
randomized design was used to evaluate the treatments, and
correlations were established between different statistics to
analyze relationships between variables: onset of laying (5
%), peak of laying, percentage of egg production at the peak
of laying, and persistence of egg production. The animals were
reared on the floor throughout the experiment (39 weeks).
Regression equations for the studied curves were obtained
using Curve Expert 1.3. The relationship of the egg production
curves was established for each generation using a 6th-degree
polynomial. The Chi-square test evaluated the independence
or association between the variables used. The second-
generation pullets showed similar productive performance to
their first-generation progenitors, demonstrating the potential
use of these eggs in the production of Turquino hens in Cuba.
The similarity in egg production in the second generation was
comparable to the first generation and the established typical
curve. IBM SPSS Statistics version 24 — 2016 was used..

Keywords: generation, incubation, persistence, laying peak.
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Introduccion

La avicultura alternativa en Cuba se ha convertido en una
herramienta esencial para las familias rurales, proporcionando
una fuente accesible y confiable de proteinas de origen animal
que contribuye significativamente a satisfacer las necesidades
nutricionales de la poblacion. Este enfoque es particularmente
relevante en areas donde las opciones de acceso a alimentos
proteicos son limitadas o costosas. Segiin Nguyen et al.
(2021), estas practicas alternativas no solo ayudan a mejorar la
dieta de las familias rurales, sino que también juegan un papel
importante en la seguridad alimentaria local, promoviendo un
sistema alimentario mas resiliente y autosuficiente.

Dentro de las practicas de avicultura alternativa, las
gallinas Turquino destacan por su papel crucial debido a su
rusticidad, resistencia y notable adaptabilidad a las condiciones
climaticas y ambientales de un pais tropical como Cuba. Baez
Quiflones y Oramas Santos (2018) resaltan que estas aves no
solo son capaces de sobrevivir, sino también de prosperar en
condiciones de sostenibilidad, lo que las convierte en una
opcion ideal para los pequefios productores rurales.

Las gallinas Turquino han demostrado ser resistentes
a enfermedades comunes, lo cual reduce la necesidad de
medicamentos costosos y facilita su manejo bajo condiciones
menos intensivas, ademas, la avicultura alternativa con razas
como esta permite a las familias rurales diversificar sus fuentes
de ingresos, ya que pueden vender tanto huevos como carne,
generando una economia local mas dindmica y resistente a
fluctuaciones econdmicas externas. Esto es particularmente
importante en contextos donde el acceso a mercados es
limitado y las opciones de empleo son escasas. De esta manera,
la Turquino no solo contribuyen a mejorar la nutricion,
sino que también fortalecen la autonomia econdomica de las
comunidades rurales, apoyando un desarrollo mas equitativo y
sostenible en las zonas rurales de Cuba (Nguyen et al., 2021).

No es menos cierto que en el pais son escasos los
estudios formales sobre el comportamiento productivo de los
animales de traspatio, lo cual limita la comprension integral
de su potencial en términos de produccion y sostenibilidad.
Sin embargo, la cria de gallinas en patios de campesinos,
especialmente en zonas montafiosas y semirrurales, continfia
siendo una actividad de gran relevancia para la vida cotidiana
de muchas familias rurales. Estas aves no solo constituyen
una fuente accesible de proteinas mediante la produccion de
huevos y carne, sino que también desempefian un papel clave
en la seguridad alimentaria, ya que sus productos se destinan
principalmente al autoconsumo familiar (Gispert Mufioz et
al., 2019).

En las zonas rurales de Cuba, se estima que mas del 90
% de las familias crian gallinas, lo que demuestra la amplitud
y la importancia de esta practica en la vida cotidiana de estas
comunidades. Estas aves suelen ser una parte integral del ciclo
de vida rural, no solo por su valor nutricional, sino también
porque su crianza es relativamente sencilla y econdmica,
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adaptandose bien a los recursos disponibles. En promedio,
cada familia promedio cria entre 8 a 20 gallinas, una cifra
que varia segun las disponibilidades de recursos como
alimento, espacio, y la region especifica en la que habitan.
Esta variabilidad también puede reflejar las diferencias en
la capacidad de las familias para invertir en la crianza de
animales, lo que a su vez puede estar influenciado por factores
socioecondmicos y ambientales locales.

La importancia de la cria de gallinas de traspatio va
mas alla de la simple provision de alimentos. Esta actividad
también representa una fuente de ingresos complementaria,
ya que los excedentes de produccion pueden ser vendidos
o intercambiados, contribuyendo asi a la economia local
y al sustento de las familias. Ademas, la presencia de estos
animales en las comunidades rurales fomenta practicas de
reciclaje de residuos organicos, ya que las gallinas pueden
alimentarse de sobras de alimentos y otros desechos,
contribuyendo a la sostenibilidad del entorno doméstico.
Por lo tanto, promover investigaciones que profundicen en
el comportamiento productivo de estos animales podria no
solo mejorar la eficiencia de su cria, sino también potenciar
los beneficios econdmicos y nutricionales que ofrecen a las
familias rurales cubanas Guerra ef al. (2009).

De acuerdo con aproximadamente entre 95 y 96 huevos de
cada 100 son considerados aptos para incubar, mientras que el
4-5 % restante se clasifica como “no aptos” debido a diversas
caracteristicas fisicas que no cumplen con los estandares
establecidos para una incubacion optima. Estos huevos no
aptos pueden incluir aquellos con cascaras deformes, rugosas,
demasiado pequefias o excesivamente grandes. Sin embargo,
es importante destacar que la clasificacion de un huevo como
no apto se basa principalmente en criterios de calidad exterior,
y no siempre refleja su potencial de fertilidad o capacidad
para desarrollarse adecuadamente durante el proceso de
incubacion.

Madrigal-Portilla et al. (2023) también subrayan que la
calidad exterior del huevo no siempre repercute negativamente
en la incubacion. En muchos casos, los huevos que son
descartados por presentar defectos en su cascara pueden ser
fértiles y capaces de producir polluelos viables. Por ejemplo,
huevos con formas ligeramente anormales o tamafios no
convencionales, aunque no cumplen con los parametros
tipicos de seleccion, podrian alin contener embriones viables
que, bajo condiciones adecuadas de incubacion, podrian
desarrollarse sin problemas.

La practica de descartar huevos basandose unicamente
en caracteristicas exteriores puede llevar a una pérdida
innecesaria de potencial productivo, especialmente en
contextos donde la maximizacion de recursos es crucial. En
sistemas de produccion a gran escala, esto puede traducirse
en una reduccion de la eficiencia y un desperdicio de recursos
valiosos.

En consecuencia, algunos productores y cientificos
sugieren que es fundamental reconsiderar los criterios de
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seleccion de huevos para incubacion, evaluando no solo
la apariencia externa, sino también la calidad interna y la
viabilidad del embrion mediante técnicas como la ovoscopia y
otros métodos de evaluacion mas precisos.

Ademas, es relevante considerar que, en entornos donde
la disponibilidad de huevos para incubacion es limitada,
aprovechar al maximo cada huevo fértil podria mejorar
significativamente los indices de produccion y contribuir a la
sostenibilidad del sistema productivo. Asi, una reevaluacion
de los estandares de clasificacion de huevos podria no solo
optimizar la productividad sino también apoyar practicas
mas inclusivas y eficientes en la industria avicola (Barrios
Castellanos et al., 2012).

Por otra parte, la produccion de huevos en las generaciones
de gallinas esta altamente influenciada por la heredabilidad
de la madurez sexual, lo que significa que las caracteristicas
genéticas relacionadas con la capacidad de poner huevos se
transmiten con eficacia de una generacion a la siguiente. Esto
implica que, al seleccionar adecuadamente las lineas genéticas,
es posible mejorar de manera significativa el rendimiento
productivo de las gallinas. También sefiala que el potencial
genético de las aves puede no manifestarse completamente si
las condiciones ambientales no son las adecuadas. En otras
palabras, el rendimiento productivo de las gallinas no solo
depende de su genética, sino que también esta influenciado
por una seric de factores medioambientales que pueden
afectar positiva o negativamente su capacidad para alcanzar
su maximo potencial.

Entre los factores ambientales mas determinantes se
encuentran el manejo de las aves, la calidad y cantidad de
la alimentacion, la calidad del aire en el entorno de cria,
y la temperatura ambiental. Estos elementos deben ser
cuidadosamente controlados para asegurar que las gallinas
se encuentren en condiciones optimas para la produccion de
huevos. Un manejo adecuado implica no solo mantener una
densidad adecuada de poblacion para evitar el estrés, sino
también proporcionar un ambiente limpio y seguro, donde las
aves puedan desarrollar su comportamiento natural.

La alimentacién es otro aspecto critico, ya que una
dieta equilibrada que contenga los nutrientes necesarios
es esencial para la salud de las gallinas y la calidad de los
huevos. Deficiencias o desequilibrios en la dieta pueden
resultar en una menor produccion de huevos, asi como en
huevos de menor calidad, con céscaras fragiles o defectos
internos que los hacen no aptos para la incubacion. La calidad
del aire, incluyendo la ventilacion adecuada para eliminar
gases nocivos como el amoniaco, y mantener niveles de
humedad apropiados, también juega un papel vital en la salud
respiratoria de las aves, lo cual impacta directamente en su
bienestar y productividad.

La temperatura ambiental es igualmente crucial, ya que
las gallinas son sensibles a las fluctuaciones de temperatura,
y un entorno demasiado caluroso o frio puede causar estrés
térmico, reduciendo la produccion de huevos y afectando
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la calidad de los mismos. Por lo tanto, para maximizar la
produccion de huevos utilizables y minimizar los costos,
es esencial mantener un control riguroso de estos factores.
Al hacerlo, se pueden lograr picos de puesta elevados y
persistentes hasta el final del periodo de postura, asegurando
no solo una produccion eficiente de huevos para el consumo,
sino también una alta proporcion de huevos optimos para la
incubacion (Vargas-Hidalgo et al., 2021).

El uso de huevos clasificados como “no aptos” en
la produccion de aves semirrusticas Turquino tiene una
connotacion especial, ya que estos huevos se destinan a la
reproduccion futura en patios, a diferencia de otros estudios
que se enfocan en producciones terminales como la ceba y las
ponedoras comerciales. Este enfoque permite que las gallinas
Turquino expresen completamente su potencial genético,
produciendo més huevos y de mejor calidad. Evaluar el
potencial productivo de estos huevos “no aptos” es esencial
para optimizar recursos y mejorar la sostenibilidad de la
produccion avicola a largo plazo.

El presente trabajo tiene como objetivo demostrar que
las pollitas Turquino de segunda generacion, provenientes de
huevos “no aptos”, tienen un comportamiento de produccion
similar al de sus progenitoras de la primera generacion. Este
analisis es relevante, ya que medir el rendimiento de huevos
“no aptos” permite determinar su viabilidad para la produccion
de pollitas de calidad, lo que puede ayudar a reducir costos y
mejorar la rentabilidad. La recogida de datos individuales de
los huevos de la primera y segunda generacion, a partir de
aquellos considerados “no aptos”, subraya la importancia de
aprovechar al maximo los recursos disponibles y maximizar
el potencial productivo en la produccion de gallinas Turquino.

Materiales y métodos

La investigacion se llevo a cabo en la unidad #33 Antonio
Maceo, ubicada en la carretera del Paso de Lezca, Km. 6%,
perteneciente a la Empresas del Combinado Avicola Nacional
(UECAN). Este sitio fue seleccionado por su idoneidad para
estudios avicolas y su capacidad para albergar un numero
significativo de animales en condiciones controladas. El
disefio experimental empleado fue completamente al azar,
con el proposito de minimizar la influencia de variables
externas no controladas, asegurando asi que los resultados
obtenidos reflejaran de manera precisa las diferencias entre
los tratamientos evaluados. Los tratamientos fueron definidos
por las generaciones de gallinas Turquino, especificamente
la primera y la segunda generacion, permitiendo evaluar y
comparar el rendimiento productivo entre estas cohortes.

El manejo de las gallinas se realizo de acuerdo con los
protocolos establecidos por Vidal (2001), garantizando que
las condiciones de experimentacion fueran consistentes y
estandarizadas. Durante el experimento, los animales fueron
criados en el piso desde el primer dia hasta la culminacion en
la etapa de postura. El tiempo de estudio fue de 39 semanas a
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partir del inicio de la puesta establecido en la semana 22.

Los huevos “no aptos” utilizados incluyeron huevos
deformes, rugosos, pequefios y grandes.

Cada gallina de la primera y segunda generacion fue
considerada como una unidad experimental individual. Las
variables de respuesta fueron el inicio de puesta, el pico de
puesta, el porcentaje de produccion de huevos en el pico de
puesta y la persistencia de la produccion de huevos a lo largo
del tiempo.

Se utilizaron 2.000 gallinas en total (1.000 por cada
generacion) para proporcionar una muestra lo suficientemente
grande para obtener resultados estadisticamente significativos,
reduciendo la probabilidad de error y aumentando la fiabilidad
de las conclusiones.

Mediciones y analisis

Se recopilaron datos diarios de la produccion de huevos
de cada generacion de gallinas Turquino, lo que permitio
una evaluacion detallada del rendimiento productivo
durante el tiempo de estudio. Con los valores obtenidos,
se calcularon estadigrafos de tendencia central, para
comprender el rendimiento promedio de las gallinas en cada
generacion. Ademas, se calcularon medidas de dispersion,
como la desviacion estandar, para evaluar la variabilidad
en la produccion de huevos entre las diferentes gallinas y
generaciones.

Se establecieron correlaciones entre los diferentes
estadigrafos para analizar las relaciones entre variables clave,
como el inicio de puesta, el pico de puesta, y la persistencia en
la produccion de huevos para identificar factores que pudieran
influir de manera significativa en el rendimiento productivo.
Las curvas de produccion de huevos se conformaron para cada
generacion, proporcionando una representacion visual clara
de como varia la produccion a lo largo del tiempo mediante
un polinomio de grado 6 que permiti6 una visualizacion mas
precisa de interrelacion entre las curvas de cada tratamiento.

Se aplicé una prueba de Chi-cuadrado con el objetivo
de evaluar la independencia entre variables categéricas, lo
cual permitio determinar si las diferencias observadas en
la produccion de huevos entre las distintas generaciones de
gallinas eran estadisticamente significativas.

Las ecuaciones de regresion se obtuvieron utilizando el
programa Curve Expert 1.3. Para el analisis estadistico de los
datos recopilados, se utilizo el programa IBM SPSS Statistics
version 24 — 2016.

Resultados y discusion

Se observo que el inicio de la puesta, definido como el
momento en que el 5 % de las gallinas comienza a poner
huevos, se produjo en la semana 23 para la segunda generacion
de gallinas Turquino. En contraste, para la primera generacion
y la tipica, este inicio ocurri6 en la semana 22, de acuerdo con
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los resultados reportados por Vidal (2001). Estas diferencias
en el momento de inicio de la puesta revelaron variaciones
significativas entre generaciones, que estuvieron influenciadas
por factores genéticos y ambientales.

Los resultados obtenidos muestran un antagonismo con
los hallazgos de Barrios Castellanos et al. (2012), quien
reportd que en producciones de gallinas semirrusticas, el 5 %
de la puesta suele producirse mas temprano, entre las semanas
19 y 21 de edad. Esta discrepancia subraya la importancia
de considerar las caracteristicas especificas de cada linea o
generacion de gallinas al evaluar el rendimiento productivo.

Las fluctuaciones observadas en las curvas de produccion
de ambas generaciones en estudio indican que multiples
factores pueden influir en el rendimiento de las gallinas a lo
largo del tiempo. Entre los factores mas destacados que pueden
causar estas variaciones se encuentran ¢l manejo de las aves,
las caracteristicas de la raza, la calidad y composicion de la
alimentacion, y las condiciones climaticas. Estas fluctuaciones
son coherentes con los hallazgos de Ajakaiye et al. (2011)
quienes también sefialaron que, aunque la produccion de
huevos tiene una base genética fuerte, esta significativamente
modulada por componentes ambientales. Esto significa que
incluso aves con un alto potencial genético para la produccion
de huevos pueden experimentar reducciones drasticas en su
rendimiento si las condiciones ambientales no son favorables.

Estos hallazgos subrayan la importancia de un enfoque
integral en la gestion de la produccion avicola, donde tanto
los aspectos genéticos como los ambientales se consideren
para optimizar la produccion. El entendimiento de como estos
factores interactuan permite a los productores desarrollar
estrategias mas eficaces para maximizar la produccion de
huevos, manteniendo al mismo tiempo el bienestar de las aves.
Ademas, el monitoreo continuo y la adaptacion de practicas de
manejo basadas en condiciones ambientales cambiantes son
cruciales para mantener la estabilidad en la produccion de
huevos, asegurando asi la sostenibilidad y rentabilidad de la
operacion avicola (WingChing-Jones et al., 2023).

Las ecuaciones obtenidas en el estudio se caracterizaron
por ajustarse a una funcion rotacional para las dos generaciones
de gallinas Turquino, lo que evidenci6 la complejidad de las
curvas de produccion de huevos. Esta situacion refleja la
influencia de multiples factores en la produccion, y su mejor
representacion se logro mediante un polinomio de grado 6. El
uso de un polinomio de grado alto indica que la produccion
de huevos varia considerablemente y de manera no lineal a lo
largo del tiempo, capturando tanto picos como descensos en
la produccion que pueden deberse a variaciones genéticas y
ambientales especificas de cada tratamiento (Figura 1).
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Figura 1. Comportamiento de la puesta de las dos generaciones comparada con la tipica descrita por (Vidal, 2001)

La discrepancia observada entre las curvas de las gallinas
tipicas y las curvas de las generaciones estudiadas se debe
principalmente a las diferencias en las condiciones bajo las
cuales se recolectaron los datos. Mientras que las curvas tipicas
suelen ser obtenidas en condiciones controladas de maxima
rigurosidad, donde se minimizan las variables externas y se
mantienen condiciones estables de manejo y ambiente, las
condiciones reales de produccion, como las evaluadas en este
estudio, tienden a ser mas variables y menos predecibles. Enun
entorno de produccion tipico, factores como la variabilidad en
la alimentacion, el estrés ambiental, y las practicas de manejo
que no siempre son Optimas pueden influir significativamente
en la produccion de huevos, causando fluctuaciones que no se
observan en condiciones controladas (Bain ef al. 2016).

Este hallazgo coincide con lo reportado por Vila (2001),
quienes seflalaron que la rigurosidad en las condiciones de
manejo y control ambiental es fundamental para obtener
datos representativos y consistentes en estudios avicolas. Sin
embargo, también resaltaron la importancia de entender y
modelar las condiciones reales de produccion, ya que estas
son las que reflejan el dia a dia de los productores avicolas y
su realidad operativa. Adaptar los modelos y las estrategias de
manejo a estas condiciones puede ser clave para mejorar la
eficiencia y la rentabilidad en la produccion de huevos.

En este estudio, las ecuaciones obtenidas se ajustaron a
una funcion rotacional para las dos generaciones de gallinas
Turquino, lo que evidenci6 la complejidad de las curvas de
produccion en cada tratamiento. Esta complejidad refleja la
influencia de multiples factores en la produccion, los cuales
generaron variabilidad de manera no lineal a lo largo del
tiempo. Las ecuaciones capturaron tanto los picos como los
descensos en la produccion, que podrian deberse a variaciones
genéticas y ambientales especificas de cada tratamiento. Estos
factores interrelacionados afectan la produccion de huevos en
las diferentes generaciones estudiadas.

La discrepancia observada entre las curvas de las gallinas
tipicas y las curvas de las generaciones estudiadas se debe
principalmente a las diferencias en las condiciones bajo las
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cuales se recolectaron los datos. Mientras que las curvas tipicas
suelen ser obtenidas en condiciones controladas de méaxima
rigurosidad, donde se minimizan las variables externas y se
mantienen condiciones estables de manejo y ambiente, las
condiciones reales de produccion, como las evaluadas en este
estudio, tienden a ser mas variables y menos predecibles. Enun
entorno de produccion tipico, factores como la variabilidad en
la alimentacion, el estrés ambiental, y las practicas de manejo
que no siempre son Optimas pueden influir significativamente
en la produccion de huevos, causando fluctuaciones que no se
observan en condiciones controladas.

Este entorno de variabilidad natural puede introducir ruido
en los datos que es menos evidente en estudios realizados bajo
condiciones estrictamente controladas, resaltando la necesidad
de considerar estas variables al interpretar los resultados y al
disefiar estrategias de manejo para la produccion avicola.

Este hallazgo coincide con lo reportado por Rosabal
Nava et al. (2017), quienes sefialaron que la rigurosidad en
las condiciones de manejo y control ambiental es fundamental
para obtener datos representativos y consistentes en estudios
avicolas. La importancia de estos controles es evidente, ya que
las diferencias entre las condiciones ideales y reales pueden
afectar significativamente los resultados y la aplicabilidad de
los modelos desarrollados. Sin embargo, también resalta la
importancia de entender y modelar las condiciones reales de
produccion, ya que estas son las que reflejan el dia a dia de los
productores avicolas y su realidad operativa.

Adaptar los modelos y las estrategias de manejo a estas
condiciones puede ser clave para mejorar la eficiencia y
la rentabilidad en la produccion de huevos. Implementar
estrategias basadas en datos que reflejen las condiciones reales
permite a los productores ajustar sus practicas para abordar
desafios especificos y mejorar su rendimiento general.

Por su parte Guerra et al. (2009) investigd curvas de
produccion de huevos a partir de “no aptos” en la tecnologia
de produccion de huevos para aves ligeras, con resultados
que coinciden con el presente estudio. Esta similitud sugiere
que los patrones de produccion observados no son exclusivos
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de un tipo de ave o de una generacion especifica, sino que
pueden aplicarse a una variedad mas amplia de condiciones
y précticas de manejo. Esto tiene implicaciones significativas
para la industria avicola, ya que el desarrollo de modelos
matematicos y funciones de ajuste que puedan aplicarse a
diferentes contextos facilita la implementacién de mejoras
practicas en la produccion de huevos, incluso en escenarios
con recursos limitados o condiciones suboptimas.

La capacidad de aplicar estos modelos a diversas
situaciones operativas permite a los productores adaptar sus
estrategias y mejorar la eficacia de sus practicas de manejo,
potencialmente incrementando la produccion y optimizando
el uso de los recursos disponibles.

Por su parte, la produccion en el pico se comporto entre
65 %y 78 %, valores similares a la curva tipica, alineandose
con los resultados de Gomez-Cuello et al. (2017), quienes
argumentan que para los animales White Leghorn y
semirrusticos, la produccion en este nivel puede alcanzar
valores entre 60,61 % y 84,35 %. Estos porcentajes indican
que, aunque el rango observado en este estudio es inferior
a los valores maximos reportados en otras investigaciones,
ain se encuentra dentro de un margen comparable con el
comportamiento esperado para gallinas de diferentes lineas
genéticas.

No obstante, estos resultados presentan una divergencia
significativa con lo reportado por Romera et al. (2022),
quienes advierten que los tipos de gallinas ponedoras actuales
pueden alcanzar valores superiores al 95 % en el pico de
puesta. Esta discrepancia subraya una diferencia notable en las
expectativas de produccion entre las variedades tradicionales
o semirrusticas y las gallinas ponedoras modernas de alta
eficiencia. Mientras que las gallinas de tipo White Leghorn y
semirristicas pueden tener picos de produccion que se ajustan
a los rangos reportados en el estudio, las gallinas ponedoras
actuales estan disefiadas para alcanzar rendimientos mucho
mas altos.

La variabilidad en los resultados puede reflejar diferencias
en los objetivos de seleccion genética, las practicas de
manejo, y las condiciones de alimentacion y ambiente entre
las distintas lineas de gallinas, resaltando la importancia de
adaptar las expectativas y estrategias de manejo a la genética
y condiciones especificas de cada tipo de ave.

En cuanto a la produccion de huevos mantuvo su
persistencia similar para la primera generacion y la curva
tipica entre las semanas 34 y 43, con valores que oscilan
entre 60 % y 73 %. Estos valores se encuentran por debajo
de los reportados por WingChing-Jones et al. (2023),
quienes observaron una persistencia significativamente mas
alta en ponedoras comerciales actuales, alcanzando valores
superiores al 90 % entre las semanas 30 y 50. Esta diferencia
sugiere que las gallinas comerciales actuales tienen una
capacidad superior para mantener la produccion a lo largo del
tiempo, posiblemente debido a avances en genética, manejo
y nutricion.

Ciencia y Tecnologia.

Por otro lado, la segunda generacion present6 una curva de
produccion inestable después del pico de puesta en la semana
34. Esta inestabilidad sugiere que los factores previamente
mencionados, como las condiciones ambientales, la
alimentacion y las practicas de manejo, tienen una incidencia
directa en la persistencia de la produccion de huevos durante
las diferentes etapas del ciclo de puesta. Como se ha sefialado
por Vargas-Hidalgo et al. (2021), estos factores pueden afectar
en gran medida la consistencia y la estabilidad de la produccion
a lo largo del tiempo. La variabilidad observada en la segunda
generacion subraya la necesidad de considerar estos elementos
en el diseflo de estrategias para mejorar la persistencia y la
eficiencia en la produccion de huevos, adaptando las practicas
de manejo a las caracteristicas especificas de cada generacion
y tipo de ave.

La caida en la produccion de huevos en las dos
generaciones de gallinas estudiadas se observo a partir de las
42 semanas, un periodo que resulta inferior a lo planteado por
Bain et al. (2016). Segun estos autores, las gallinas ponedoras
comerciales suelen mantener una persistencia de produccion
alrededor de las 55 semanas. La diferencia en los tiempos de
caida puede reflejar variaciones en la genética de las gallinas,
practicas de manejo, o condiciones de alimentacion entre
las gallinas estudiadas y las ponedoras comerciales de alto
rendimiento.

Esta discrepancia sugiere que las gallinas comerciales
modernas estan disefiadas para mantener una mayor
persistencia en la produccion de huevos durante un periodo
mas prolongado. Los factores que contribuyen a esta mayor
longevidad en la produccion pueden incluir mejoras en la
seleccion genética, manejo avanzado, y nutricién optimizada,
los cuales no siempre estan presentes en otras generaciones de
gallinas. La informacion proporcionada por Bain et al. (2016),
resaltan la importancia de estos factores en la maximizacion
de la duracion y eficiencia de la produccion de huevos, y
sugiere que, para alcanzar niveles similares de persistencia,
podrian ser necesarias mejoras en las practicas de manejo y las
condiciones de crianza en las generaciones estudiadas.

Tabla 1. Prueba de concordancia para la primera y
segunda generacion de gallinas Turquino

Primel:z} Tipica Segun(!z’t
generacion generacion
Chi cuadrado 0,00 0,95 0,00
Grado de
libertad 37,00 36,00 37,00
Significacion 1000 1.000 1.000
asistolica.

Los tratamientos estudiados no mostraron diferencias
significativas al aplicar la prueba de concordancia (Chi
cuadrado), lo que indica que las producciones de huevos
son similares entre las dos generaciones. Este hallazgo es
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consistente con lo planteado por Guerra et al. (2009), quienes
observaron resultados similares en su investigacion. Sin
embargo, es importante sefialar que, a pesar de la similitud
general en las producciones, se evidenciaron disminuciones
en la segunda generacion durante algunas semanas después
del pico de produccion. Estas caidas en la produccion
pueden atribuirse a influencias negativas relacionadas con la
alimentacion y el ambiente (Tabla 1).

Las disminuciones observadas en la segunda generacion
subrayan la importancia de considerar factores ambientales
y de manejo en el analisis de la produccion de huevos. A
pesar de que los tratamientos no presentaron diferencias
significativas en términos generales, la variabilidad en
la produccion posterior al pico refleja el impacto de las
condiciones especificas de crianza. Esto sugiere que, aunque
los tratamientos puedan ser similares en promedio, las
condiciones subyacentes pueden afectar significativamente el
rendimiento a lo largo del tiempo, y es crucial abordar estas
influencias para optimizar la produccion en generaciones
futuras (Vila Licea ef al. 2008).

Tabla 2. Comportamiento del total de huevos puestos y
porcentaje de puesta hasta la semana 60

% de
gggera- 33:11)((& lI::uSe; El.lse)sta (X £ Significacién
Primera 310+ 15,20 51.54+£2,90 ab
Segunda 280 + 13,40 46.51 £2.34 a*
Tipica 340 £ 14,80 5625+284 b

Se observaron diferencias significativas entre la curva
tipica y la segunda generacion, mientras que la primera
generacion presentd una produccion intermedia, con
porcentajes de puesta similares a ambos grupos hasta la semana
60. En general, el porcentaje medio de puesta alcanzado en ese
periodo se mantuvo dentro del rango esperado para gallinas
semipesadas y reproductoras ligeras blancas, con valores entre
el 50 % y el 60 % (Tabla 2).

La discrepancia entre la curva tipica y la segunda
generacion sugieren que la segunda generacion presentd
caracteristicas distintas en cuanto a su capacidad de produccion
en comparacion con la curva tipica. A pesar de que la primera
generacion muestra una produccion que se alinea con el rango
observado por Galeano et al. (2012), la diferencia significativa
en la segunda generacion podria reflejar variaciones en los
factores genéticos, condiciones de manejo o practicas de
alimentacion especificas que afectan la produccion. Este
hallazgo subraya la importancia de considerar las diferencias
entre generaciones al evaluar la eficacia y estabilidad de
los tratamientos de manejo, y la necesidad de adaptar las
estrategias de manejo y alimentacion a las caracteristicas
particulares de cada generacion para optimizar la produccion
de huevos.

82  2026.19(1):76-83

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la produccion de huevos
cumplen con las expectativas para este propdsito, ya que no
se observaron diferencias significativas entre la puesta de las
dos generaciones. Esto indica que este tipo de produccion en
las generaciones estudiadas fue consistente y se alineé con la
curva tipica propuesta para las gallinas Turquino en Cuba.

La falta de diferencias significativas sugiere que los tipos
de postura utilizados fueron adecuados y efectivos para la
tecnologia de produccion de las Turquino, demostrando que
estos métodos pueden integrarse con éxito en los sistemas de
produccion avicola en el pais.

Los valores de produccion obtenidos son comparables
a los esperados, lo que valida la viabilidad y eficacia de los
tratamientos aplicados en el estudio. Este resultado resalta la
capacidad de las gallinas Turquino para mantener un nivel
de produccion consistente y satisfactorio, lo que puede ser
beneficioso para la industria avicola en términos de eficiencia
y rentabilidad.
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