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Resumen

Se evalud la calidad nutricional de la harina de amaranto (Amaranthus dubius) (HA)
como fuente alternativa de proteina de la harina de pescado (HP) en dietas para el
camardn Penaeus vannamei baja salinidad, para lo cual se realizd una prueba de
alimentacion durante 28 dias para examinar los efectos de la sustitucion parcial de
15, 20, 25 y 30% de HP por HA. Se aplic6 un disefio completamente al azar (DCA)
con cuatro dietas y cuatro réplicas de cada una. Se realizo la caracterizacion fisico-
quimica (proteina, cenizas, acidez, fibra y humedad) y microbiologica (Salmonella
spp.), de acuerdo con la Norma INEN 1767. La unidad experimental estuvo
compuesta por 320 camarones (0,03 g en peso c/u) en etapa de postlarva (PL22)
distribuidos en 16 peceras, adecuadas por un sistema de aireacion (oxigeno disuelto
7,0£0,01 mg L") y temperatura constante (25+0,00 °C), controlando la salinidad
(4,09 £0,01 UPS) y pH (8,05+0,06). Para el desarrollo larvario se determinaron los
parametros de desempefio de crecimiento: supervivencia (S), tasa de crecimiento
especifico (TCE), factor de conversion alimenticia (FCA), eficiencia alimenticia
(EA) y tasa de eficiencia proteica (TEP). Para la caracterizacion fisico-quimica del
alimento se determind la diferencia estadistica significativa (p<0,05) entre las dietas,
siendo el HA15 la mas idonea. En la evaluacion del desempeiio de crecimiento no
existio diferencia estadistica (p>0,05) entre las dietas, por lo tanto, la incorporacion
de HA en las formulaciones alimenticias con HP no influye en los factores de
crecimiento de los camarones en la etapa de postlarva, siendo recomendable sustituir
hasta el 30% de proteina animal por proteina vegetal.

Palabras clave: Amaranto; camardn; crecimiento; proteina vegetal.

Abstract

Was evaluated the nutritional quality of amaranth flour (dmarantus dubius)
(AF) as an alternative source of fishmeal protein (FP) in diets for low salinity
shrimp Penaeus vannamei. for which a feeding test was performed for 28 days
to examine the effects of partial substitution of 15, 20, 25 and 30% HP by HA.
A completely random design (CRD) was applied with four diets and four replicas
of each. Physicochemical characterization was performed (protein, ash, acidity,
fiber, and moisture) microbiological (Salmonella spp.), in accordance with INEN
1767. The experimental unit was composed of 320 shrimps (0.03 g by weight c/u)
in the postlarva stage (PL22) distributed in 16 fish tanks, suitable for an aeration
system (dissolved oxygen 7.0 £0.01 mg-L! and constant temperature (25+0.00 °C),
controlling salinity (4.09+0.01 UPS) and pH (8.05+0.06). For larval development,
growth performance parameters were determined: survival (S), specific growth rate
(TCE), feed conversion factor (FCA), feed efficiency (EA) and protein efficiency
rate (TEP). For the physicochemical characterization of the feed, a significant
statistical difference (p<0.05) was determined between the diets, with AH15 being
the most suitable. In the evaluation of growth performance, there was no statistical
difference (p>0.05) between diets, therefore, the incorporation of formulations with
fishmeal does not influence the growth factors of shrimp in the postlarvae stage,
being advisable to replace up to 30% of animal protein with vegetable protein.

Keywords: Amaranth; growth; shrimp; vegetable protein.
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Introduccion

Actualmente la produccion acuicola mundial aporta alrededor
del 53% para el consumo de pescado (FAO, 2018). Para
la intensificacion de la acuicultura los piensos utilizados
provienen de la harina de pescado por la excelente calidad
nutricional que esta aporta, siendo la composicion proteica el
aspecto mas importante para tener en cuenta en la formulacion
de alimentos balanceados. La dependencia continua de estos
recursos acuaticos finitos puede no soportar el crecimiento
actual experimentado en la industria de la acuicultura; por tanto,
el enfoque estd orientado en incorporar fuentes alternativas de
proteinas vegetales y animales no tradicionales en la sustitucion
parcial de dietas alimenticias, considerando que la proteina
vegetal no puede reemplazar en su totalidad la harina de pescado
debido a la presencia de polisacarido sin almidon (NSP), alto
contenido de fibra, y limitado perfil de aminoacidos esenciales
(Fawole et al., 2020). Las proteinas vegetales en alimentos
acuicolas han presentado una serie de problemas derivados de los
factores antinutricionales, digestibilidad reducida y problemas
de palatabilidad (Soliman et al., 2017; Caimi et al., 2020).

En Ecuador desde el afio 1994 hasta la actualidad las
exportaciones de camardén han tenido un aporte significativo
en la economia. Los alimentos balanceados para camardn en la
legislacion ecuatoriana estan controlados bajo la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1767 (INEN, 1990), estableciendo que
deben reunir las caracteristicas fisico-quimicas y organolépticas
para ser considerado un alimento apto y fresco de acuerdo con la
etapa de crecimiento y desarrollo nutricional; asi mismo, dicha
norma especifica que el aporte de proteina del alimento para el
camaroén en etapa de postlarva requiere minimo de 30%, en etapa
de crecimiento de 25% y en etapa de engorde de 20%. Por lo
tanto, evaluar alternativas vegetales permite explorar soluciones
sostenibles que establezcan los mecanismos de conversion de
fuentes proteicas no tradicionales, no reportadas en la literatura,
y que aportarian a la nutricion del camardn Penaeus vannamei.
Existen estudios del crecimiento larvario del camarén P
vannamei a bajas salinidades (Liang et al., 2008; Chen et al.,
2015; Li et al., 2017) e inclusive se ha evaluado el efecto de
cambios combinados de salinidad-temperatura (Bermudes-
Lizarraga et al., 2017); sin embargo, pese a tener un amplio
rango de tolerancia a la salinidad de 0,5 a 50% (Davis y Rouse,
2003; Saoud et al., 2015), el camaron presenta un crecimiento
lento, baja inmunidad, alta susceptibilidad a patdogenos y baja
supervivencia, para reducir dichas condiciones, la dieta debe
contener 30-36% de proteina, el 15-20% de carbohidratos,
aminodcidos (glisina, alanina, prolina y taurina) y suplementos
vitaminicos (Li et al., 2017).

El grano de amaranto tiene una excelente composicion nutricional,
es rico en macronutrientes (~ 12 a 22% de proteinas y ~ 6 a 13%
de lipidos), fibra dietética (~ 9 a 14%), vitaminas, minerales
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y otros compuestos fitoquimicos (polifenoles y fitoesteroles)
(Venskutonis y Kraujalis, 2013; Karama’ckarama’c et al., 2019;
Grundy et al., 2020). En comparacion con otras fuentes vegetales
como los cereales, tiene un alto contenido de lisina y metionina,
aminoacidos que son considerados como limitantes en muchas
proteinas vegetales (Jackson et al., 1982); sin embargo, no hay
informacion concreta sobre como el procesamiento del grano
puede modificar la bioaccesibilidad y digestiblidad nutricional
del amaranto (Grundy et al., 2020). Este trabajo evalud el
desempefio de crecimiento del camardén Penaeus vannamei
en etapa de postlarva al ser expuesto a dietas compuestas por
proteina vegetal proveniente del amaranto para mitigar el uso de
recursos marinos.

Metodologia
Unidades experimentales

Se obtuvieron 320 camarones en etapa postlarva en el Laboratorio
“Bio-larva” ubicado en la parroquia Los Esteros de la ciudad de
Manta, Ecuador. Una vez que los camarones alcanzaron los 22
dias de desarrollo larvario (PL22), con un peso inicial de 0,03
g, fueron transportados a la ciudad de Chone en bolsas plésticas
aclimatadas para ser distribuidas en peceras. La alimentacion se
realizo al voleo, con una frecuencia de seis veces al dia cada 4
horas por 28 dias de estudio, cuya dosis fue calculada segin su
biomasa.

Adecuacion de las peceras

Se utilizaron 16 peceras con dimensiones de 20 x 20 x 25 cm. Se
proporcioné aeracion constante utilizando bombas de aire (SB-
108 SOBO) de potencia de 1 x 3 L-min"! adaptadas para cada
pecera. Se realiz6 diariamente el recambio de agua con relacion
al 10% del volumen total. El oxigeno disuelto se midi6 con un
oximetro portatil (MW600 PRO Dissolved Oxygen Meter), para
la temperatura se utilizé un termémetro digital (DR. METER),
el pH se controldé con un potenciometro digital (PH METER
100) y la salinidad con un refractometro (BK-PRS-BIO BASE).
Los residuos del alimento y los camarones muertos se retiraron
diariamente de las unidades experimentales mediante sifoneo
con una manguera de 2 mm de diametro.

Dietas alimenticias

Se formularon cuatro dietas alimenticias con sustitucion del 15,
20, 25 y 30% de harina de pescado (HP) por harina de amaranto
(HA), catalogandose como HA15, HA20, HA25, HA30. Para
obtener el alimento balanceado, se conoci6 el valor nutricional
proteico (tabla 1) que aportd cada ingrediente como fuente
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Evaluacion proteica de la harina de amaranto en el creciemineto del camaron en etapa de postlarva

directa o indirecta en dietas de camarones cultivados, todas
las dietas contenian aproximadamente un 30% de proteina.
Para la elaboracion del alimento balanceado, se receptaron 3,2
kg de semillas de amaranto de AgroDiMeZa; las cuales fueron
lavadas utilizando una solucion de hipoclorito de sodio al 2%
durante 5 minutos, se secaron naturalmente hasta alcanzar un
12% de humedad detectada en un medidor marca Dickey-John;
las semillas se trituraron en un molino de disco marca Corona y
se tamizd a un tamano de particulas de 180 pm (malla N° 80).
Posteriormente, se realizd la mezcla gradual de ingredientes
conforme la formulacion alimenticia (tabla 2), la mezcla base
estuvo compuesta por harina de pescado, harina de semillas
secas de amaranto, carne, plumas, aceites de calamar y pescado,
mucilago de calamar (atractante), vitamina C y minerales, las
cuales se mezclaron con agua (40 °C), se peletizod y envasé en
fundas plasticas de polietileno a temperatura ambiente (25 °C).

Tabla 1. Composicion nutricional de las materias primas.

Materias Proteina Energia ir}d.i ce I’ryxd@ce Costo $
. (cal-ker) minimo  maximo (kq)
primas %) ) %)
I;zrs‘:jd‘ie 59,70 45 - Sinlimite 1,14
Harina de
semillas de 12,98 3,91 10 20 0,12
amaranto
Harinade 5 90 393 25 10 0,66
plumas
Harina de 215 2,6 12 15 0,75
carne
Aceite de 15,6 3,37 0 20 0,5
calamar
Aceite de 0 5.6 5 3 0.45
pescado
Mucilago de 0 0 5 3 0.5
calamar
Vitamina C 0 0 0,2 2,5 0,5
Mezcla de 0 0 0 0,50 0,5
minerales

Para la formulacion de las cuatro dietas alimenticias se utilizo
el complemento de Solver para programa de Microsoft Excel
version 2016, como se detalla en la tabla 2.

Caracterizacion nutricional y microbiolégica

Para verificar que el alimento balanceado fuera idoneo para el
consumo de los camarones en la etapa de postlarva se realizaron
analisis nutricionales y microbioldgicos de acuerdo con lo
establecido en la norma INEN 1767 (tabla 3).

Parametros de desempeiio de crecimiento
Se evaluaron las siguientes variables:

Supervivencia:

Y latecnica@utm.edu.ec

Tabla 2. Formulacion de las dietas experimentales con
diferentes niveles de sustitucion de proteina animal con vegetal
harina de amaranto (HA).

. HAS HA20 HA25 HA30
Materias
i Proteina Proteina Proteina Proteina
primas kg o kg v, kg v, kg "

Harina de

50 30 45 27 40 24 35 21
pescado

Harina de
semillas
de
amaranto

15 2 20 3 25 3 30 4

Harina de

10 5 10 5 10 5 10 5
plumas

Harina de
carne

12 3 12 3 12 3 12 3

Aceite de
calamar

Aceite de
pescado

Mucilago
de 5 0 5 0 5 0 5 0
calamar

Vitamina
C

Mezcla de
minerales

2,5 0 2,5 0 2,5 0 2,5 0

2,5 0 2,5 0 2,5 0 2,5 0

Total 100 40 100 37 100 35 100 33

Tabla 3. Métodos de ensayos para los analisis nutricionales y
microbiologicos.

Requisitos  Unidad Postlarva Método de ensayo

Min. Maximo

Humedad % ] 1 INEN-ISO 6496
Pf:?flfi‘za % 30 ; INEN-ISO 5983-1
Fibra % ; 4 INEN-ISO 6865

Cenizas % - 13 INEN-ISO 5984
Acidez % ) 5 NTE INEN-ISO 3960
Salmonella nusenciy NTE-INEN-ISO 1529-
- usencia

spp. ) 15

Abreviatura: Min= minimo. Fuente: (INEN, 1990).
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Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) con cuatro
dietas por cuatriplicado, analizados mediante el programa
SPSS version 20, para evaluar el efecto de las formulaciones
alimenticias en el desempefio de crecimiento del camardn y
establecer el cumplimiento, que éstas presentaron, conforme a la
norma NTE INEN 1767 (INEN, 1990).

Resultados
Calidad nutricional

El desarrollo de los camarones en la etapa de postlarva dependio
de la composicion bromatologica de la dieta alimenticia (tabla
4), los resultados fueron comparados con los requerimientos
nutricionales establecidos por la norma INEN 1767 (tabla 3), de
acuerdo con lo detallado en la tabla 4, todas las dietas cumplieron
con los parametros fisico-quimicos para ser incorporados en la
alimentacion del camardn P. vannamei en etapa de postlarva, por
tanto, las dietas son independientes de los niveles de sustitucion
de 15, 20, 25, 30% de HP por HA.

Tabla 4. Valores promedios del alimento balanceado.

Dietas
Parametros
ANOVA
(%) HAI1S HA20 HA25 HA30

Valor-p

Proteina 3540,063a  32+0,065b 3240,022b 31+0,067¢ 0,003

Acidez 2+0,05* 4£0,05b 4+0,06b 5+0,06b 0,003

Cenizas 12+0,072* 1240,043b 1340,035¢ 13+0,024¢ 0,003

Fibra 3+0,037a 4+0,026b 4+0,013b 4+0,029¢ 0,000

Humedad 11+0,03a 1140,02b 11+0,02¢ 11+0,02d 0,000

'Las medias en la misma fila con letras diferentes como superindices son significativamente diferentes
(p<0,05)

Para el control de los pardmetros microbioldgicos se realizod
la determinacion de Salmonella spp.; de acuerdo con la norma
INEN 1767, las cuatro dietas presentaron AUSENCIA de
Salmonella spp. (tabla 5).

Tabla 5. Analisis microbiologico de las dietas.

Dietas Salmonella

HA15 AUSENCIA
HA20 AUSENCIA
HA25 AUSENCIA
HA30 AUSENCIA

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Desempeiio de crecimiento

De acuerdo con la tabla 6, el porcentaje de supervivencia (%S),
fue representativo en los niveles de sustituciéon de HP por HA
(85-95%). La tasa de crecimiento especifico (TCE), factor
de conversion alimenticia (FCA) del camarén P vannamei
aumentaron progresivamente, esto debido a la ganancia de peso
en gramos de la unidad experimental. Sin embargo, conforme
con los resultados presentados para cada dieta, los niveles
de inclusion de HA no evidenciaron influencia significativa
(p<0,05) para los parametros S, FCA, EA'Y TEP; por tanto, no
existio diferencia en las dietas de 15, 20 25 y 30% de proteina
vegetal en los factores de crecimiento durante los 28 dias de
evaluacion. Durante el experimento la temperatura del agua se
mantuvo constante a 25+0,00 °C, el pH de 8,05+0,06, salinidad
de 4,09+0,01 UPS, con oxigenacion de 7,0 £0,01 mg-L™".

Tabla 6. Parametros de desempefio de crecimiento del camaron
Penaeus vannamei alimentados con dietas experimentales
durante 28 dias.

Parametros Dietas
HA15 HA20 HA25 HA30 Valor-p

PF 1,44+0,99 1,32+0,87  1,22+0,75 1,14+0,70

PG 1,42+0,97 1,2940,87  1,19+0,75  1,11+0,70

S 90+4,08* 86+8,54 79+8,54 77+10,41 0,151
TCE 53+10,53 52+10,20  51+9,79 50+9,47 0,978
FCA 3,23+1,59 3,53£1,72 3,80+1,94  4,08+2,11 0,599
EA 0,38 +£0,21 0,36£0,21  0,34£0,20  0,32+0,20 0,642
TEP 1,10+ 0,59 1,10+0,63  1,04+0,61 1,03+ 0,64 0,715

Abreviaturas: PF= peso final (g), PG= peso ganado (g), S= supervivencia (%), TCE= tasa de

crecimiento especifico (% ), FCA= factor de conversion alimenticia, EA= eficiencia alimenticia,

TEP= tasa de eficiencia proteica.

Discusion

El Manual de Nutricién y Alimentacion de Peces y Camarones
Cultivados (FAO, 1989) indic6 que el régimen de alimentacion
para camarones esta comprometido bajo cinco diferentes grupos
de nutrientes: proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales.
La proteina es el componente esencial en la dieta del camardn,
debido a que forma parte del tejido muscular y 6rganos internos,
ademas de ser fuente energética.

Segtn lo establece la Norma INEN 1767 los alimentos para
camarones en etapa de postlarva deben contener minimo de 30%
de proteina, como se muestra en la tabla 4 todas las dietas estan
dentro del rango requerido (>30%), siendo HA15 la que presenta
mayor porcentaje para la formacion, mantenimiento de tejidos y
suplementos de energias en dietas para camaron. La sustitucion
del 20 y 30% de harina de pescado por ingredientes vegetales
en cultivos de camardn P. vannamei, muestran potencial en los
perfiles de nutrientes y el contenido de proteinas (Malcorps et al.,
2019). harina de pescado, pero no convertirla en un ingrediente
proteico alternativo (Ngugi et al., 2017).
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Con respecto al resto de parametros nutricionales fueron
considerados como requisitos de calidad del alimento balanceado.
Estudios en los que utilizaron harina de altramuz (Molina-Poveda
et al., 2013), hojas de amaranto (Ngugi et al., 2017) y harina
de soya, harina de soya fermentada y harina de sésamo (Bae et
al., 2020) como sustituyentes parciales de proteinas animales,
no realizaron andlisis de acidez; pero conforme a lo indicado
en la normativa INEN 1767, fue un parametro de evaluacion;
encontrandose todas las dietas dentro del limite establecido
(maximo 5%).

Los ingredientes de origen vegetal tienen un alto contenido de
cenizas a diferencia de la harina de origen animal o marina,
lo que afecta al coeficiente de digestibilidad aparente, HA15
presentd un porcentaje (11,84 + 0,072%) menor al establecido
por la normativa (<13%). Niveles altos de fibra redujeron la
estabilidad, digestibilidad y eficiencia de las enzimas digestivas
de los alimentos en el agua (Akiyama et al., 1992) al reducir
la cantidad de fibra aumento la disponibilidad de absorcion del
resto de nutrientes, HA 15 fue la formulacion que presenté menor
porcentaje (3,44 + 0,037%) en dicha evaluacion.

Durante el balanceo de la racion, es fundamental vigilar la
humedad del alimento preparado, debido a que niveles superiores
al 8% favorecen la presencia de insectos y por encima de 14%
existe el riesgo de contaminacion por hongos y bacterias (FAO,
1991); la norma INEN 1767 indica que el nivel maximo de
humedad que debe presentar el alimento para camarones es de
11%, siendo, HA15 (10,91« 0,03) y HA20 (10,834 0,02) las
dietas que cumplieron con dicho requerimiento. Las dietas HA25
y HA30 presentaron valores de humedad ligeramente por encima
de lo exigido por la norma INEN, pero fueron aceptables. El
resultado microbioldgico respecto a la ausencia de Salmonella.
establece, que el alimento balanceado fue de consumo seguro
para los camarones en etapa de postlarva. Los parametros
fisico-quimicos del agua fueron monitoreados diariamente, no
existiendo variacion en el tiempo de experimentacion.

Las formulaciones alimenticias preparadas fueron aceptadas por
los camarones, conforme la supervivencia (77 a 90%) evidenciada
en la tabla 6. Se ha investigado la inclusion de concentrado de
proteinas de hojas de amaranto (Ngugi et al., 2017), mostrando
una supervivencia comparable (74 a 77%) independientemente
de los niveles de sustitucion, de igual manera, dietas formuladas
con harina de soya (Fuertes et al., 2012) no tuvieron efectos
significativos sobre la supervivencia (75,09%). El FCA no
demostr6 diferencias significativas (4,08 a 3,23) demostraron
que cuando la dieta esta equilibrada en energia digestible y
proteina en base a los nutrientes necesarios de la especie, los
camarones P. vannamei pueden criarse sin afectar su rendimiento
de crecimiento (Venero, 2006).

La tasa de crecimiento especifico (TCE) en las cuatro
formulaciones, se debid al porcentaje de proteina de amaranto,
presencia de aminoacidos esenciales, acido gamma lindlico,
pigmentos, fibra dietética ademas de cantidades variables de
vitaminas (Shukla y Singh, 2003; Karama'ckarama’c et al.,
2019). La presencia de factores antinutricionales como fitatos,
oxalatos, saponinas y taninos incideié en la disminucion de
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EA y TEP; durante la ingesta del alimento balanceado, los
compuestos antinutricionales permanecieron unidos a ciertas
proteinas, haciendolas inaccesibles para las enzimas digestivas,
reduciendo la digestibilidad de las proteinas e interfieriendo con
su biodisponiblidad (Francis et al., 2001; Ngugi et al., 2017)
Los valores de TEP fueron menores a dos (tabla 6), lo que
indicé una baja utilizacion de proteinas (Ngugi et al., 2017).
La fermentacion de los ingredientes vegetales, pueden reducir
parcialmente factores antinutricionales y mejorar la digestibilidad
de aminodcidos, a través de la accion de compuestos probioticos
(Jannathullaetal.,2018). Enlaactualidad existe poca informacion
sobre el efecto de las condiciones climéticas y el procesamiento
del grano de amaranto en la composicion de la digestibilidad de
nutrientes (Grundy et al., 2020).

Conclusiones

El presente estudio evidencié que la HA puede reemplazar hasta
el 30% de HP en la dieta para camarones en etapa de postlarva
(PL22).

Deacuerdo conlos resultados obtenidos ninguno de los pardmetros
evaluados para el desempefio de crecimiento de los camarones P,
vannamei se vieron significativamente (p>0,05) afectados por la
inclusion de la HA, al no presentarse diferencias significativas
entre las dietas experimentales se puede recomendar aumentar el
porcentaje de sustitucion de la HA en otros estudios.

Los alimentos formulados con 15, 20, 25, 30% de HA cumplieron
con las caracteristicas nutricionales y microbioldgicas
establecidas enla Norma INEN 1767, siendo HA15 el tratamiento
mas idoneo de acuerdo con el disefio estadistico en DCA.
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Resumen

La pudricion de la vaina causada por Sarocladium oryzae, es una
enfermedad que afecta al cultivo de arroz (Oryza sativa L.), se
relaciona con la presencia del acaro Steneotarsonemus spinki y
aplicaciones excesivas de nitrogeno ya que en cantidades elevadas
atrae al acaro. El objetivo fue determinar la poblaciéon de acaros
en dos variedades de arroz bajo la incidencia de la pudricion de la
vaina, fertilizacion nitrogenada mas la aplicacion con y sin acaricida
mas rendimiento. Se utilizd un disefio de parcelas divididas con dos
variedades de arroz, tres dosis de nitrogeno y dos aplicaciones de
acaricida lo que totalizé 12 tratamientos con tres repeticiones para
un total de 36 parcelas evaluadas. Las variables fueron numeros
de acaros tetraniquidos, predatores y tarsonémidos, porcentajes de
espigas afectadas y rendimiento kg-ha'. Los resultados demostraron
que la mayor cantidad de acaros encontrados fueron 124 predatores
en tres evaluaciones realizadas, el porcentaje de espigas afectadas
12% y los rendimientos superaron los 2500 kg-ha'!, ademas no se
pudo relacionar la presencia de la enfermedad con el acaro S. spinki
debido a que solo se encontr6 un individuo.

Palabras clave: Sarocladium oryzae; Steneotarsonemus spinki;
rendimiento.

Abstract

Pod rot caused by Sarocladium oryzae is a disease that affects rice
cultivation (Oryza sativa L.), it is related with the presence of the
Steneotarsonemus spinki mite and excessive applications of nitrogen
since in high quantities it attracts the mite. The objective was to
determine the mite population in two varieties of rice under the
incidence of pod rot, nitrogen fertilization plus application with and
without acaricide, plus yield. A divided plot design was used with
two varieties of rice, three doses of nitrogen and two applications of
acaricide, which totaled 12 treatments with three repetitions for a total
of 36 plots evaluated. The variables were numbers of tetranychids,
predators and tarsonemids, percentages of spikes affected and yield
kg-ha'. The results showed that the highest number of mites found
were 124 predators in three evaluations carried out, the percentage
of spikes affected 12% and yields exceeded 2500 kg-ha’!, in addition,
the presence of the disease could not be related to the S. spinki mite
due to because only one individual was found.

Keywords: Sarocladium oryzae; Steneotarsonemus spinki;
performance.
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Introduccion

El arroz (Oryza sativa L.) es una graminea de gran importancia
en la dieta humana como fuente de carbohidratos, constituye
el principal alimento en muchos paises asiaticos y en algunos
de Sudamérica. En el Ecuador el consumo promedio de un
ecuatoriano de este cereal es entre 4300 y 4500 kg (Sanchez et
al., 2020).

El rendimiento nacional del cultivo de arroz en cascara (20% de
humedad, 5% de impureza) para el afio 2019 fue de 5,78 t-ha';
comparado con el afio 2018, hubo un incremento del 4%, esto
debido a un mejor manejo de las plagas y enfermedades y a un
aumento en los niveles de fertilizacion (MAG, 2019).

Este cultivo es afectado por un gran numero de problemas
bidticos y abidticos que influyen en la manifestacion plena de su
potencial genético productivo. Entre los problemas bidticos, las
enfermedades constituyen una de las principales limitantes de la
produccion, una de ellas es la pudricion de la vaina causada por
el hongo Sarocladium oryzae Sawada relacionada con el 4caro
Steneotarsonemus spinki (Vivas e Intriago, 2012).

Se ha logrado determinar que S. spinki y el hongo S. oryzae
son agentes asociados a la explosiéon endémica del sintoma de
vaneado de la panicula y la pudricion de la vaina del arroz, con
pérdidas de los rendimientos por un incremento de granos vanos
de 15 a 20% de la produccion (Almaguel, 2003).

Se ha evidenciado que el acaro S. spinki es un problema
dominante, debido a que la alimentacion del mismo sobre la vaina
y los granos del cultivo de arroz que provoca incrementos en la
incidencia de la pudricion de la vaina y el tizon de la panicula, al
favorecer su entrada a la planta (OIRSA, 2017).

Uno de los problemas mas importantes que inciden en la
identificacion de los sintomas de S. spinki es su asociacion
con el hongo S. oryzae y la bacteria Burkholderia glumae. La
asociacion del 4caro con el hongo acentiia la pudricion de las
vainas y se reportan como responsables por la alta esterilidad
de las paniculas, por lo que causa grandes pérdidas en los
rendimientos (OIRSA, 2017).

En estas ultimas décadas se han realizado estudios sobre esta
enfermedad que ha estado afines a varios factores, Camargo et
al. (2012) indicaron que este 4caro estuvo asociado al hongo S.
oryzae, registrd su presencia en el 2003 en zonas arroceras de
Panama, presentando sintomas como: vaneamiento, manchado y
deformacion del grano en forma de “pico de loro”, la aparicion de
este fitofago se vid favorecida por las precipitaciones elevandose
asi la humedad relativa del aire y beneficiando su presencia.

Reyes (2005) sefialdo que en Colombia se han identificado
diferentes tarsonémidos el mas importante fue S. spinki que
ocasiond dafios directos al alimentarse de la planta y dafios

M latecnhica@utm.edu.ec

indirectos, por lo que este acaro tuvo una estrecha relacion
con el hongo S. oryzae ya que transporta sobre su cuerpo, las
estructuras reproductivas del hongo y al ocasionar la ruptura
del tejido vegetal las inocula produciéndose la enfermedad.
Ademas, Altieri y Nicholl (2008) sefialaron que el incremento
del numero de acaros tarsonémidos se debid al indice en las tasas
de fertilizacion con nitrogeno. En Ecuador no se ha comprobado
la relacion con este elemento.

Una fertilizacion nitrogenada aplicada en dosis y fraccionamiento
que estén acorde con los rendimientos que se van a alcanzar induce
la produccion de aminoacidos, enzimas y otros metabolitos, esto
hace que se favorezca la alimentacion de plagas y el crecimiento
de sus poblaciones (Lezaun, 2020).

Debido a que las plagas y enfermedades pueden ocasionar
dafios severos en una plantacion de arroz, es importante, que el
productor sepa identificar y efectie monitoreos frecuentes en sus
plantaciones para detectar los sintomas iniciales de la presencia
de plagas y enfermedades, para posteriormente proceder a tomar
medidas de control o prevencion. El objetivo de la investigacion
fue determinar la poblacion de acaros en dos variedades de
arroz bajo la incidencia de la pudricion de la vaina, fertilizacion
nitrogenada mas la aplicacion con y sin acaricida y el rendimiento
en cada uno de los tratamientos en estudio.

Metodologia

La investigacion se desarrollo durante los meses de mayo a octubre
de 2009 en el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), Estacion Experimental del Litoral Sur
“Dr. Enrique Ampuero Pareja”, ubicado a 26 km al este de la
ciudad de Guayaquil, en la via Duran a Tambo, parroquia Virgen de
Fatima, canton Yaguachi, provincia del Guayas. Sus coordenadas
son 2°15°15” Sy 73°38°40” O, ubicada a 17 msnm.

La siembra de arroz se realizo en campos experimentales ubicados
en la parroquia Virgen de Fatima (Provincia del Guayas); se
utiliz6 semilla pregerminada, trasplantadas a los 18 dias con un
distanciamiento de siembra de 0,30 m entre hilera y 0,20 m entre
plantas.

Para tener una relacion del 4caro con fertilizantes en la tercera y
octava semana después del trasplante se efectud la fertilizacion
nitrogenada, se utilizé urea en dosis de 0, 80 y 160 kg-ha'!. Ademas,
entre los 60 y 75 dias después del trasplante en los tratamientos
correspondientes con acaricida y sin acaricida.

El aislamiento e identificacion del agente causal de la pudricion de
la vaina y acaros, se efectud en los laboratorios del Departamento
Nacional de Proteccion Vegetal Secciones Fitopatologia y
Entomologia de ésta Estacion Experimental. Para la presencia de
acaros se recolectaron tres espigas por tratamiento a los 65, 80
y 95 dias después del trasplante. Estas espigas fueron colocadas
en frascos plésticos que contenian alcohol al 70%, luego pasaron
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por un tamiz y posteriormente en cajas de petri para su debido
conteo en el estereomicroscopio marca Olympus, donde los 4caros
se identificaron como tarsonémidos, tetraniquidos y predadores
por ser los mas comunes, se contd el nimero de estos individuos
presentes en cada uno de los tratamientos y con la ayuda del texto
guia de Iraola (1996). Cada evaluacion estuvo integrada por tres
repeticiones mas donde se registro la poblacion de cada individuo
obteniendo un nuimero total por tratamiento.

Para determinar el porcentaje de espigas afectadas por el patdgeno,
después de la cosecha se tomaron 100 espigas al azar por réplica.
En la evaluacion de las espigas afectadas se utilizd una escala de
daio para S. oryzae de seis grados propuesta por el IRRI (2002) la
cual se muestra en la tabla 1, donde:

Tabla 1. Escala de la pudricion de la vaina del arroz.

Grados  Sintomas

0 Ningln sintoma

1 Menos del 1% de lesiones en la hoja bandera
3 1 a 5% de lesiones en la hoja bandera

5 6 a 25% de lesiones en la hoja bandera

7 26 a 50% de lesiones en la hoja bandera

9 51 a 100% de lesiones en la hoja bandera

Fuente: IRRI (2002).

Por otra parte, para el rendimiento se coseché el arroz dentro del
area 1til (3 m?) de cada tratamiento, registrandose la biomasa y
expresandose en kg-tratamiento, se ajusto al 14% de humedad
para obtener el rendimiento en kilogramo por hectarea (kg-ha),
utilizandose la siguiente formula:

Dénde:

PA = biomasa ajustada.

HI = humedad inicial.

PM = biomasa de la muestra.
H D = humedad deseada.

En esta investigacion los tratamientos analizados fueron dos
variedades de arroz, tres niveles de nitrogeno (urea) y dos
aplicaciones de acaricida utilizandose un disefio de bloques
completamente al azar (DBCA), con arreglo factorial 2 x 3 x 2
equivalente a 12 tratamientos y tres réplicas como se evidencia
en la tabla 2. Para la comparacion de las medias se utilizo la
prueba de rangos multiple de Duncan, p=0.05 de probabilidad, y
se utilizo el software estadistico infoStat.

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos estudiados.

No. Tratamientos
1 INIAP-14  con acaricida 0 kg-ha'
2 INIAP - 14 sin acaricida 0 kg-ha!
3 INIAP - 14 con acaricida 80 kg-ha!
4 INIAP - 14 sin acaricida 80 kg-ha'!
5. INIAP-14  con acaricida 160 kg-ha'!
6 INIAP - 14 sin acaricida 160 kg-ha'!
7 INIAP-16  con acaricida 0kg-ha'
8 INIAP - 16 sin acaricida 0kg-ha'
9 INIAP-16  con acaricida 80 kg-ha'!
10. INIAP- 16 sin acaricida 80 kg-ha™!
11. INIAP-16  con acaricida 160 kg-ha'!
12.  INIAP-16 sin acaricida 160 kg-ha'!

Resultados
Numeros de acaros

En la tabla 3 se presenta el niimero de &caros tetraniquidos
durante el estudio, se observd que el tratamiento 10 (INIAP-16,
sin acaricida, 80 kg-ha!) obtuvo el mayor numero de estos acaros
en las tres evaluaciones realizadas y el tratamiento 3 (INIAP-14,
con acaricida, 80 kg-ha) registro la menor poblacion.

En la tabla 4 se muestra el niumero de &caros predatores
encontrados, al igual que en la tabla 3 se obtuvo el total de
individuos en cada una de las tres repeticiones por evaluacion en
la cual se visualizo que el tratamiento 4 (INIAP-14, sin acaricida,
80 kg-ha') tuvo la mayor poblacion con 18 acaros predatores,
mientras que fue el tratamiento 2 (INIAP-14, sin acaricida, 0
kg-ha!) registr6 la menor poblacion con seis individuos.

En lo que respecta a la presencia de acaros tarsonémidos
solamente se observo un individuo que fue en la segunda
evaluacion del tratamiento 8 (INIAP-16, sin acaricida, 0 kg-ha™).
En la primera y tercera evaluacién no se observaron acaros de
esta familia como se muestra en la tabla 5.

Porcentaje de espigas afectadas

En la tabla 6 se observan los porcentajes de espigas afectadas
por el agente patdgeno. Los tratamientos con porcentajes altos
fueron el 4 (INIAP-14, sin acaricida, 80 kg-ha') y 7 (INIAP-16,
con acaricida, 0 kg-ha') que superaron el 12% de espigas
afectadas. Por otra parte, los tratamientos con menor porcentaje
de espigas con sintomas de la enfermedad fueron el 1 (INIAP-14,
con acaricida, 0 kg-ha!), 3 (INIAP-14, con acaricida, 80 kg-ha™')
y 12 (INIAP-16, sin acaricida, 160 kg-ha') cuyos promedios
fueron inferiores al 10%. En todos los tratamientos estuvieron
en un nivel de 5 seglin la escala de severidad de pudricion de la
vaina, planteada por el IRRI (2002).

Rendimiento (kg-ha™)

En la tabla 7 se observa el rendimiento promedio de cada uno de
los tratamientos estudiados. La mayoria de ellos superaron los
2500 kg-ha'; el mayor rendimiento se obtuvo con el tratamiento
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Tabla 4. Numeros de acaros predatores durante el estudio.

Tabla 3. Numeros de acaros tetraniquidos durante el estudio.

Evaluaciones Evaluaciones
lera. 2da 3era N Tratamient lera. 2da. 3era
No.  Tratamient . . o. ratamientos
0 ratamientos 65 %0 05 Total 65 30 95 Total
dias dias  dias dias dias dias
INTAP-14, con INIAP-14, con
1 acaricida, 0 3,00 0,00 0,00 3,00b ! acaricida, 0 kg ha™! 3,00 4,00 3,00 10,00 ¢
kg-ha' .
INIAP-14
INIAP-14. sin 2 acalr\ilci i 0 f(;lﬁa'l 1,00 2,00 3,00  600a
2 acaricida, 0 2,00 2,00 1,00 5,00 ¢ ’
kg ha! 3 INIAP-Mdcon ) 0 500 800 12,00e
INIAP-14. con acaricida, 80 kg ha™!
3 acaricida: 80 1.00 0,00 0,00 1,00 a INIAP-14, sin
ke-ha' 4 acaricida, 80 kg ha" 3,00 3,00 12,00 18,00 f
INIAP-14, sin INIAP-14, con
4 acaricida. 80200200 0,00 4.00be 5 acaricida, 160kg 1,00 2,00 7,00 10,00 ¢
gha ha'!
INIAP-14, con .
R INIAP-14, sin
5 da, 160 0,00 4,00 3,00 7,00d O >
e 6  acaricida, 160kg 2,00 2,00 6,00  10,00c
-1
INIAP-14, sin ha
6 acarlclda,_1160 2,00 0,00 4,00 6,00 d 7 INIAP-16, con 200 500 400 11,00 d
kg-ha acaricida, 0 kg ha
INIAP-16, con INIAP-16, sin
7 aciric}ildal, 0 1,00 300 000  400bc 8 acaricida, 0kghat 200 300 5,000 10.00¢
g ha’
INIAP-16, sin o  INIAP-I6.con )50 400 200 800b
. acaricida, 80 kg ha™!
8 acaricida, 0 1,00 5,00 1,00 7,00d ?
hal - 1
kg'ha o INIAP-IGsin 00 400 100 8000
INIAP-16, con acaricida, 80 kg ha
9 acaricida,l 80 2,00 1,00 0,00 3,00b INIAP-16, con
kg-ha 11 acaricida, 160kg 1,00 9,00 2,00 12,00e
INIAP-16, sin ha'!
10 acaligll(li;,l 80 4,00 4,00 4,00 12,00 g INIAP-16, sin
INIAP-16 12 acaricida, 160 kg 1,00 7,00 1,00 9,00 b
-16, con i’
11 acaricida, 160 0,00 8,00 1,00 9,00 ¢ ha
kg-ha'! C.V. 4,17 %
INIAP-16, sin p-valor ADEVA <0,0001**
12 aCariCida, 160 2,00 6,00 2,00 10300 f NS No significativo al 5% de probabilidades del error.
kg~ha" * Significativo al 5% de probabilidades de error.
** Altamente significativo al 5% de probabilidades de error.
CV 10,59 % Medias dentro de columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo al test de
p-valor ADEVA <0’000 1 Duncan al 5% de probabilidades de error.

NS No significativo al 5% de probabilidades del error.

4 (INIAP-14, sin acaricida, 80 kg-ha') con 3260 kg-ha'' seguido
de los tratamientos 6 (INIAP-14, sin acaricida, 160 kg-ha™) y 11
(INTAP-16, con acaricida, 160 kg-ha') con 3126,67 y 3106,67
kg-ha’, respectivamente.
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* Significativo al 5% de probabilidades de error.
** Altamente significativo al 5% de probabilidades de error.
Medias dentro de columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo al test de

Duncan al 5% de probabilidades de error.
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Tabla 5. Numeros de 4caros tarsonémidos durante el estudio.

Evaluaciones

lera. 2da. 3era

65 80 95 Total
dias  dias dias

No. Tratamientos

INIAP-14 con

| scaricida O kg-hat  *00 000 000 000a
INIAP-14 sin

2 caricida O kehat 000 000 000 000a
INIAP-14 con

3 acaricida 80 kg-ha! 0,00 0,00 0,00 0,002

4 INIAP-14 sin 0,00 0,00 000 000a

acaricida 80 kg-ha'!
INIAP-14 con

5 acaricida 160 0,00 0,00 0,00 0,00 a
kg-ha'
INIAP-14 sin
6 acaricida 160 0,00 0,00 0,00 0,00 a
kg-ha'
INIAP-16 con
7 acaricida 0 kg-ha” 0,00 0,00 0,00 0,00 a
8 INIAP-16 sin 0,00 1,00 0,00 1,00b

acaricida 0 kg-ha-1
INIAP-16 con

9 acaricida 80 kg-ha'! 0,00 0,00 0,00 0,002
INIAP-16 sin
10 acaricida 80 kg-ha' 0,00 0,00 0,00 0,00 a
INIAP-16 con
11 acaricida 160 0,00 0,00 0,00 0,00 a
kg-ha’!
INIAP-16 sin
12 acaricida 160 0,00 0,00 0,00 0,00 a
kg-ha-1
C.V. 300,00 %

p-valor ADEVA

NS No significativo al 5% de probabilidades del error.

* Significativo al 5% de probabilidades de error.

** Altamente significativo al 5% de probabilidades de error.

Medias dentro de columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo al test de
Duncan al 5% de probabilidades de error.

<0,0099**

Discusién
La presencia de acaros predadores fue mayor con respecto a los
tetraniquidos y tarsonémidos. Estudios realizados por Ramos
& Rodriguez (2001), indican que los depredadores tienen una
buena presencia en el agro ecosistema de arroz y que se requieren
estudios complementarios para determinar su efecto en el manejo
de S. spinki.

La poblacion de acaros tetraniquidos fue superior a los
tarsonémidos; Barcellos et al. (1979) mencionaron que el acaro

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Tabla 6. Porcentajes de espigas afectadas por pudricion de la
vaina.

Evaluaciones

. lera. 2da. 3era
No. Tratamientos

65 80 95 Total
dias dias dias

INIAP-14 con acaricida

| by 1048 741 1062  9.50c
) INIAP'OligSf‘;l;faﬁCida 1133 10,17 957  1036d
; INIAPé 10 4 l(cgor;l :ﬁaricida 912 893 838  88la
4 INIAPé(1)4k2T1he;flaricida 1604 1480 7.92 12,92 i
s INIAP1'61(‘)‘ li;?ha;?ﬁdda 922 11,70 1312 1135g
6 INIAli'g(;‘;ig'f;;fﬁCida 559 1323 1404 1095f
; INIAP-(1)6k;°£aﬁcari°ida 172 1315 1151  12,13h
o INIAP'Ol i;f‘ﬁ;‘faﬂddﬁ 1,50 1079 939  10,56e
9 INIAP;;IO(,kC;ILZfariCida 1470 8,60 10,53 1128 ¢
10 INIAP;glO6ksginhZiaricida 13.89 9,18  7.89 10,32d
11 INIAPl'6106 E?ﬁ;fﬂdda 10,72 14,74 10,55 12,00 h
12 INIAI;-;(?;;;;Jﬁricida 6,98 1035 10,32 9,22b
oy 0,68 %

p-valor ADEVA

NS No significativo al 5% de probabilidades del error.

* Significativo al 5% de probabilidades de error.

** Altamente significativo al 5% de probabilidades de error.

Medias dentro de columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo al test de
Duncan al 5% de probabilidades de error.

<0,0001**

tetraniquido Schizotetranychus oryzae se present6 en periodos
secos e infectaron las plantaciones de arroz especialmente entre
los 70 a 90 dias después de la siembra.

La presencia de acaros tarsonémidos, familia a la que pertenece
Steneotarsonemus spinki (Smiley) fue muy baja, solamente, se
observo un individuo en una evaluacion; no concordd con los
resultados encontrados por Altieri y Nicholl (2008) que sefialan
que el incremento del numero de acaros tarsonémidos se debe
al indice en las tasas de fertilizacion con nitrégeno. Camargo et
al. (2012), sefialan que la aparicion de este fitofago se debio a
la presencia de lluvias posiblemente este parametro influyd en
la baja poblacion debido a que este estudio se efectiio en época
seca.
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Tabla 7. Rendimiento promedio (kg-ha'').

Evaluaciones

No.  Tratamientos

lera. 2da. 3era. Total

INIAP-14 con
1 acaricida 0 kg
ha'!

INIAP-14 sin
2 acaricida 0 kg
ha'!

INIAP-14 con
3 acaricida 80 kg
ha!

2,695 2875 2,010 2526,67¢

2,480 3,110 1,875 2488,33d

2,930 2,840 3,025 2931,671i

INIAP-14 sin
4  acaricida 80 kg
ha!

INIAP-14 con
5 acaricida 160
kg ha'!

INIAP-14 sin
6 acaricida 160
kg ha'!

INIAP-16 con
7  acaricida 0 kg
ha'!

3,305 3,250 3,225  3260,001

1,965 3,055 2,425 2481,67c

3,115 3,050 3,215 3126,67k

2,570 2,270 2,450  2430,00 b

INIAP-16 sin
8  acaricida 0 kg
ha!

INIAP-16 con
9 acaricida 80 kg
ha'

INIAP-16 sin
10 acaricida 80 kg
ha'!

3,565 2,900 1,945 2803,33h

3,520 2,555 2,025  2700,00 f

3,060 2,500 1,725 242833 a

INIAP-16 con
11 acaricida 160
kg ha'

INIAP-16 sin
12 acaricida 160
kg ha'

C.V. 0,60 %

p-valor
ADEVA

NS No significativo al 5% de probabilidades del error.

* Significativo al 5% de probabilidades de error.

** Altamente significativo al 5% de probabilidades de error.

Medias dentro de columnas con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo al test de
Duncan al 5% de probabilidades de error.

3,010 3,470 2,840 3106,67]

2,785 3,085 2,490 2786,67¢g

<0,0001**

Conclusiones

Los mayores niveles poblacionales de acaros se observaron
en especies predadoras en los tratamientos donde no se aplico
acaricidas y se fertilizo a razon de 80 kg-ha™! de nitrégeno.

M latecnhica@utm.edu.ec

En todos los tratamientos se obtuvo un buen rendimiento
superando los 2000 kg-ha! y el porcentaje de espigas afectados
estuvo en un rango inferior del 25%.
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Resumen

El desarrollo vegetativo del platano se expone a factores bidticos, entre
ellos los fitonematodos responsables de causar dafios al sistema radical,
restringiendo la absorcion de agua, nutrientes y afectando el crecimiento.
El objetivo de la investigacion fue simular el dafio mecéanico que
ocasionan los nematodos al sistema radical en platano bajo condiciones
controladas. Para el efecto, se utilizaron plantas meristematicas de platano
Barraganete de 45 cm de altura, sembradas en fundas plasticas con 40
L de suelo pasteurizado. Los tratamientos consistieron en el lavado mas
eliminacion del 0, 25 y 50% de la masa radical mas un testigo absoluto.
Dos meses después se evaluo6 el peso de raices y crecimiento, observandose
diferencias significativas, donde el tratamiento con 0% de corte de raices
presentd menor peso (73,44 g) y altura (53 cm), en relacion con los demas
tratamientos con 155 g (en media) y 75 ¢cm (en media). Posiblemente
la manipulacién de raices en el 0% de corte no fueron suficientes para
estimular los mecanismos de defensa y crecimiento de la planta.

Palabras clave: crecimiento; platano meristematico; musa; raices;
simulacion.

Abstract

The vegetative development of the banana is exposed to biotic factors,
including phytonematodes responsible for causing damage to the radical
system, restricting water absorption, nutrients and affecting growth. The
objective of this research work was to simulate the mechanical damage
caused by the nematodes to the radical plantain system under controlled
conditions. For the purpose, Barraganete meristematous plantain plants
were used 45 cm high, sown in plastic sleeves with 40 L of pasteurized
soil. The treatments consisted of washing plus elimination of 0, 25 and
50% of the radical mass plus an absolute control. Two months later,
the weight of roots and growth were evaluated, observing significant
differences, where the treatment with 0% root cut showed a lower weight
(73.44 g) and height (53 cm), in relation to the other treatments with 155
g (on average) and 75 cm (on average). Possibly the handling of roots in
0% cutting were not sufficient to stimulate the mechanisms of defenses
and growth of the plant.

Keywords: growth; meristematic plantain; muse; roots; simulation.
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Introduccion

Elplatano se cultiva en zonas tropicales y subtropicales del mundo,
tiene amplia utilidad en la gastronomia e importancia en la dieta
alimentaria. En Ecuador se cultivan aproximadamente 127.236
ha con rendimientos en promedio de 7,68 t-ha! proveniente de
pequefios productores en la que se destaca la variedad dominico
y barraganete, sus cosechas estdn destinadas para satisfacer el
mercado local e internacional respectivamente (SINAGAP, 2017).

El desarrollo vegetativo de esta musacea se ha visto afectado en
los ultimos afios debido a las lesiones foliares ocasionadas por la
Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis M.) y, el volcamiento
de plantas causado por los fitonematodos los cuales deterioran
el sistema radical, afectando el crecimiento e incrementan el
periodo de floracion entre la madre y el hijo, y como resultado
existen pérdidas de unidades de produccion por afio (Gowen y
Queneherve, 1990; Chavez y Araya, 2001; Castro et al., 2003;
Gowen et al., 2005; Jaramillo et al., 2019).

El deterioro de la raiz de platano y su efecto adverso en el
desarrollo y por ende en la produccion se debe a factores
ambientales (fisicos, quimicos y climaticos) y biologicos. Entre
los bioldgicos se destacan la podredumbre de los rizomas y
raices provocada por nematodos, y la degradacion de la actividad
bioldgica del suelo (Castro et al., 2003; Draye, 2003a; Gauggel,
2003; Gauggel et al., 2003). El sistema radical de esta musacea
tiene respuestas positivas para recuperarse de ciertos grados de
anomalias ocasionado por entes externos o internas como, por
ejemplo: cuando el apice de una raiz adventicia primaria de Musa
esta dafiado, debido a los factores bidticos o abidticos, en las
raices laterales de primer orden pueden desarrollarse en las raices
adventicias secundarias largas (Gauggel, 2003; Draye, 2003b;
Blomme et al., 2003).

La infeccion con los nematodos puede interferir con la absorcion
y trasportacion de nutrientes y agua, resultando en un crecimiento
lento y sensibilidad al volcamiento de las plantas. El dafio
mecanico causado por los nematodos mientras se alimenta
depende del grado de infeccion en el sistema radical, este puede
ser de leve (raices necrosadas) a severo (raices podridas) (Aguirre
et al., 2016); sin embargo, la mayoria de los dafios parece ser
causados por la secrecion de saliva introducida en los tejidos de
las plantas durante el proceso de alimentacion (Blomme et al.,
2003; Guzman et al., 2012).

Las investigaciones que se han realizado en condiciones de
invernadero utilizando plantas meristematicas en esta tematica, se
han centrado en la relacion poblacion de nematodos vs. sanidad
radical (Barekye et al., 1999; Araya, 2004; Delgado y Triviilo,
2013), sin embargo, se deberia realizar un mayor analisis, y con la
finalidad de determinar la influencia del dafio mecénico al sistema
radical en el crecimiento de las plantas de platano en condiciones
controladas.

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Metodologia

La investigacion efectos de la simulacién del dafio ocasionado
por nematodos al sistema radical del platano en condiciones
controladas, se realizO en el invernadero de la Seccion
Nematologia de la Estacion Experimental Litoral Sur, Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en
el km 26 de la via Duran, Tambo, parroquia Virgen de Fatima,
canton Yaguachi, provincia del Guayas, entre las coordenadas
geograficas 2°15°27 Sy 79°38°40”* O a 10 msnm.

La pluviosidad media anual fue de 1.154 mm, la temperatura
media anual de 26,5 °C y 83% de humedad relativa. En este
ensayo se estudio el siguiente factor: podas a tres niveles, baja,
leve y fuerte.

Tratamientos estudiados

En esta prueba se utilizd plantas meristematicas de platano
(Musa AAB) con 4 tratamientos, como se detalla a continuacion:
Tabla 1. Caracteristica de los tratamientos.

No. Tratamientos Corte de raiz/planta
1 Testigo
2 0%
3 25%
4 50%

Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente al
azar (DCA) con cinco repeticiones cada una conformada por una
planta, como se detalla a continuacion:

T1= testigo absoluto, este tratamiento permanecid intacto sin
manipulacion durante el lapso de tiempo de la investigacion.

T2= plantas con raices lavadas (sin cortes, en este tratamiento
las plantas fueron extraidas del contenedor inicial sin causar
dafios en raices, para cual se cortd la bolsa y se retir6 todo el
suelo y se procedi a lavar cada planta con su sistema radical,
en un balde de 18 L de capacidad con agua potable, se dejo
a temperatura ambiente (30 °C) por el lapso de 45 minutos y
posteriormente se trasplantaron en un nuevo contenedor con
idénticas caracteristicas y con el mismo tipo de suelo.

Los tratamientos T3 (plantas con el 25% de raices eliminadas) y
T4 (plantas con el 50% de raices eliminadas) después del lavado,
se calcularon los porcentajes a eliminar mediante el uso de un
vaso de precipitado graduado, en cual se coloco agua en agua en
porcentajes (75 y 50% seglin los tratamientos) y para completar
el 100% se afiadi6 raices segun los tratamientos.
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Analisis estadistico

Las medias de los resultados se compararon con la prueba del
Rango Multiple de Duncan al 5% de significancia, utilizando el
paquete estadistico SAS 9.0.

Manejo del experimento

Para esta investigacion, se utilizaron plantas meristematicas de
platano barraganete (Musa AAB) de aproximadamente 45 cm
de altura, fueron sembradas en fundas de 40 litros de capacidad
llenadas con suelo franco arcilloso con pH 7,4 y pasteurizado.
La pasteurizacion consistio en colocar el suelo en un horno de
construccion artesanal (80 x 100 cm) a temperatura constante
de 60 °C por el lapso de dos horas. Al mes del trasplante a cada
planta se procedio a eliminar partes del sistema radical segin los
tratamientos, previo a los cortes se retird cada planta del suelo,
se lavaron las raices y luego con un cuchillo se cortaron los
voliimenes de raices de 25 y 50% de las plantas para lo cual se
uso6 un vaso de precipitacion marca Pyrex de 3 L de capacidad,
en este recipiente se coloco agua hasta el 75 y 50% para los
tratamientos tres y cuatro respectivamente (tabla 1), y el faltante
del recipiente se lo completé con raices (25 y 50%), para el
tratamiento dos se aislo de la funda de trasplante y se lavaron
sus raices e inmediatamente se volvieron a sembrar en el mismo
suelo. El riego se efectud de acuerdo con el requerimiento de las
plantas.

A los 60 dias después de haberse aplicado los tratamientos
(eliminadas las raices de las plantas) se evaluaron las siguientes
variables:

Altura de la planta. Con la ayuda de una cinta métrica se tomo
la altura de la planta desde el cuello hasta la insercion de la hoja.

Peso de las raices. Las muestras de las raices de cada planta fueron
recolectadas en fundas plasticas, debidamente identificadas;
luego, en el laboratorio, se lavaron las raices de cada muestra,
se dejaron al ambiente para la eliminar el exceso de agua y se
registrd el pes6 en gramos (marca Boeco Germany modelo BPS
51 plus).

Resultados

A los 60 dias después de realizar los respectivos cortes de
raices, se evalud el desarrollo radical, y se determind que hubo
diferencias significativas entre los tratamientos estudiados,
observandose que el lavado de raices present6 el menor peso con
73,44 g en relacion con los 155 g (en media) que se obtuvieron
en los demas tratamientos (figura 1).

Testigo= plantas sin tratamiento; T25%= plantas con el 25% de raices eliminadas; T50%= plantas con
el 50% de raices eliminadas; Tlavado= plantas con raices lavadas.

Figura 1. Peso promedio de raices totales por tratamiento.

Y latecnica@utm.edu.ec

Mediante andlisis de regresion con un r2 =0,98 y correlacion
con r= 0,75 y un P<0,0001, se obtuvo que el peso de raices se
reduce a medida que se elimina su masa radical. Sin embargo, el
tratamiento en cual se lavaron las raices y sin causar dafios fue la
que presentd el menor peso (figura 2).

Tratamientos 1= testigo; Tratamientos 2= plantas con el 25% de raices eliminadas; Tratamientos 3=
plantas con el 50% de raices eliminadas; Tratamientos 4= plantas con raices lavadas.

Figura 2. Regresion lineal del peso de raices vs. tratamientos.

El testigo registr6 la mayor altura de 86,86 cm (figura 3), seguido
por los tratamientos con el 25% y 50% de raices eliminadas
(70,56 y 67,24 cm, respectivamente), fueron iguales entre si y
estos a su vez se diferenciaron de las plantas en las cuales solo se
lavaron sus raices, el cual mostr6 el menor promedio 52,56 cm.

Al realizar los cortes del 25% de raices, se observdo un
estimulo reflejandose en el aumento del crecimiento de las
plantas, mostrando un mayor incremento en la altura en cm en
comparacion con las plantas sanas (tratamiento Tlavado).

Testigo= control; T25%= plantas con el 25% de raices eliminadas; T50%= plantas con el 50% de raices
eliminadas; Tlavado= plantas con raices lavadas.

Figura 3. Altura de las plantas segln lo tratamientos.

El testigo absoluto presentd un incremento en la altura final
hasta del 93% en comparacion con el inicio, mientras que los
tratamientos en los cuales se elimind el 25 y 50% del sistema
radical mostraron un estimulo en su desarrollo del 58 y 49%,
respectivamente y el Tlavado presentd un bajo porcentaje, que
fue del 18% de aumento en la altura de las plantas tratadas.

Mediante analisis de regresion r2 =0,94 y correlacion cuyo r=
0,97 y un P<0,001, se obtuvo que la altura de las plantas se
redujo a medida que se elimino su masa radical. Sin embargo, el
tratamiento en cual se lavaron las raices sin causar dafios fue el
que presentd menor altura de planta (figura 4).
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Tratamiento 1= testigo; Tratamiento 2= plantas con el 25% de raices eliminadas; Tratamiento 3=
plantas con el 50% de raices eliminadas; Tratamiento 4= plantas con raices lavadas.

Figura 4. Regresion lineal de altura de la planta vs
tratamientos.
Discusion
El lavado de raices y sin causar dafios fue el tratamiento mas
afectado en cuanto a la produccion de masa radical y crecimiento,
donde se puede plantear la hipdtesis: de que al no haber dafios
en raices los mecanismos de defensa de la planta no se activaron
dado que no hubo ingreso de patdgenos (Chisholm et al., 2006;

Ojito-Ramos y Orelvis Portal, 2010), afectando su normal
desarrollo.

En los tratamientos donde se realizaron los cortes y eliminacion
de los volumenes del 25 y 50% raices, se observo que al provocar
heridas en el sistema radical de las plantas con un dafio mecanico
asistido se estimuld el aumento en el numero de raicillas. En
suelos labrados por debajo de 50 cm las raices fueron mas
numerosas y mas sanas, es decir, que hubo emision de nuevas
raices (Robinson, 1996; Blomme et al., 2002). Los tejidos
daflados fueron reemplazados con rapidez, cuando la infestacion
de nematodos produjo la destruccion mecanica de una raiz e
indujo la activacion de sus mecanismos de defensa, produciendo
nuevas raices (Esau, 1977; Soto, 1992; Gauggel et al., 2003;
Vivanco et al., 2005).

El ataque de varios géneros de nematodos causando dafios
mecanicos y en alto grado de infeccion con Meloidogyne spp.,
puede dar como resultado un aumento en el peso del sistema
radical (Bergh et al., 2000); por otro lado, el ataque de Radopholus
similis en platano dominico harton (Musa AAB) ocasiond una
excesiva ramificacion de raices secundarias (Guzman et al.,
2012). Existe la posibilidad de que los nematodos tuvieran
efectos de inhibicion y estimulacion mutuamente independientes
en las plantas segiin su numero, cuando el proceso estimulatorio
fue mayor que el dafio el sistema radicalr, se recupero6 con rapidez
(Seinhorst, 1968; Wallace, 1971).

Con relacién a la altura de la planta esta se vio afectada por la
eliminacion de raices (25 y 50%), dado a que esta gasto energia
en su recuperacion y produccion de raices secundarias y su

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

crecimiento se detuvo, teniendo una relacion directa entre si
(Callejas et al., 2012; Rasche et al., 2020).

Conclusiones

Las plantas en cuyo sistema radical se elimina entre el 25 y el
50% de la masa radical, se recupera y estimula la emision de
nuevas raices que son proporcional al testigo absoluto en cuanto
al peso de raices y crecimiento de la planta.

Las afectaciones por el lavado de raices, puede ser debido a que
estas al no interactuar con patégenos sus mecanismos de defensas
y crecimiento permanecen inactivos.

Se recomienda continuar con investigaciones similares para
determinar su influencia en el desarrollo y la produccién del
volumen radical de la planta.
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Abstract

This assignment was carried out with the aim of constructing sustainability
indicators for banana’s farm evaluation in Babahoyo, Ecuador. For it,
a workshop was held in the area of study, in which a group of experts
in banana cultivation participated. The methodology is an adaptation
of Professor Santiago Sarandon’s proposal, in which he considers the
three dimensions of sustainability; the labor presents a list of important
indicators and formulas to calculate the value of environmental, economic
and sociocultural indicators, as well as to obtain the general sustainability
index. Through the Kendall Coefficient and the Cronbach’s alpha, a
satisfactory internal consistency was obtained with respect to the designed
instrument. It is concluded that the development of the indicators, the sub-
indicators and the categories for each of the dimensions of sustainability
is appropriate to detect critical points of it, to establish causes and propose
medium and long term solutions. The methodology involves an activity
that is applicable to a wide range of farms in a series of contexts, as long
as some indicators are replaced by others that are relevant to the farms
to be evaluated. In addition, according to the methods to measure the
agreement, the designed instrument was understood by the surveyed.

Keywords: banana; methodology; multicriteria analysis; ranch.

Resumen

Este trabajo se efectud con el objetivo de construir indicadores de
sustentabilidad para la evaluacion de fincas bananeras en Babahoyo,
Ecuador. Para ello, se realizo un taller en la localidad de estudio, en el que
participo un grupo de expertos en el cultivo de banano. La metodologia
es una adaptacion de la propuesta del profesor Santiago Sarandon, la cual
considera las tres dimensiones de la sustentabilidad; el trabajo presenta una
lista de indicadores importantes y formulas para calcular el valor de los
indicadores ambiental, econdmico y sociocultural, asi como para obtener
el indice de sustentabilidad general. Mediante el Coeficiente de Kendall
y el alfa de Cronbach se obtuvo una consistencia interna satisfactoria
respecto al instrumento disefiado. Se concluyd que el desarrollo de
indicadores, subindicadores y categorias para cada una de las dimensiones
de la sustentabilidad es adecuado para detectar puntos criticos de la misma,
establecer sus causas y proponer soluciones a mediano y largo plazo, la
metodologia involucra una actividad que es aplicable a una amplia gama
de fincas en una serie de contextos, siempre y cuando, se reemplacen
algunos indicadores por otros que sean relevantes para las fincas a evaluar.
Ademas, segun los métodos para medir la concordancia, el instrumento
construido fue comprendido por los encuestados.

Palabras clave: banano; metodologia; analisis multicriterio; fincas.
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Introduction

The banana’s exporting production is a technological and
economical activity different from the production of conventional
bananas, which, in countries such as Ecuador, remains the main
non-oil export product. (Pro Ecuador, 2016).

In ‘Los Rios’ province, the banana cultivation represents a very
important item in economic terms; therefore, it requires large
infrastructure investments such as irrigation, drainage, packing
plants, cable track, among others. Of the 637,000 ha of land
with agricultural aptitude, about 10% of that area is planted with
banana (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2011).

The conventional procedures used to assess the results achieved
in agricultural production systems such as cost-benefit are not
sufficient to evaluate their long-term activity, since they do not
consider social and environmental situations in the analysis,
the same as today, they are very important elements within the
production systems (Flores and Sarandon, 2004).

Banana’s production pollutes not only the area of their
plantations, but the agrochemicals applied there are washed away
by tributaries and rivers to the sea or ocean, where they kill corals
and fish (Maldonado et al., 2007).

Among the practices of banana’s production in some tropical
countries, there is a wide variation. Currently, the purpose of
public and private companies in banana’s producing countries is
to identify alternative systems that combine high productivity and
profitability with less dependence on agro toxics (Bellamy, 2013).

For a sustainable agricultural production system to exist,
strategies must be defined that lead to achieve a balance between
the productive, economic and social aspects, since, if the
development of only one of them is prioritized, it is likely that the
other two are affected and take restrictions (Miiller, 1994).

To Chiappe and Sarandon (2002) the adoption of a broad
approach to sustainable agriculture includes both environmental
and ecological aspects, as well as social and economic aspects,
allows a more adequate approach to the formulation of alternative
agricultural strategies.

The resilience of communities depends on the resources available
in them. These resources can be interpreted as the existence of
different forms of capital (Flora et al., 1995) and distinguish four
types of capital: physical-financial capital, human capital, natural
capital, and social capital.

The authors themselves manifest that human capital refers to the
training’s level of the members of a community, for example,
the education and skills with which workers perform their job.
Physical capital consists of public, private goods and financial
assets (the assets used in the production process), that is,
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everything that is monetarized or that is convertible to monetary
terms. Natural capital is made up of the quantity and quality of
the available natural resources: water, soil, air, biodiversity and
landscape.

According to Putnam et al. (1994) mention that social capital
is constituted by aspects of social organization that facilitate
coordination and cooperation for mutual benefit.

The methodology of Altieri and Nicholls (2002) has not been
used because it does not comprehensively address this type of
studies. But the methodology developed by Sarandon et al. (2006)
is better adapted to the sustainability analysis of agricultural
systems or farms where annual crops are worked. For work on
farms with perennial crops, it is advisable to reformulate it, but
always considering the three dimensions of sustainability.

As part of the design of numerous investigations, it is necessary
to consult people who participate as experts. However, to convert
the conglomerate of knowledge possessed by the specialists in
scientific information, needs the controlled application of a
method for obtaining the information, that method is the Delphi.
This method differentiates and adjusts particular opinions and
arguments expressed by experts and allows decisions to be made,
which should not be taken unilaterally by researchers (Garcia and
Suarez, 2013).

The Delphi is a qualitative research method that, when publishing
research results, requires studies that use it and the details of its
phases are explicitly described, which are: 1) preparation phase
where the experts are selected; performs the preparation of
the instrument, and the route of the consultation is decided; 2)
consultation phase, the consultation rounds are carried out, the
statistical processing is executed successively, and the feedback;
3) the consensus phase is built and the result is reported. For
more than four decades the Delphi method has been the subject
of multiple applications worldwide and continues being used by
researchers who analyze complex problems (Astigarraga, 2008).

The Kendall Coefficient of Concordance is used to determine
the degree of agreement among several judges (experts), or
the association between three or more variables, that is, it is
especially useful when the experts are asked to establish ranges
for the items. The minimum value assumed by the coefficient is
0 (zero) and the maximum value is 1 (one); However, the rating
given to each item should always be reviewed, since there may be
a high correspondence in the aspects, an example would be that
the item is not appropriate. Unreasonably, in this case it must be
excluded or completely modified, until it fits the measurement
objectives appropriately (Escobar-Pérez and Cuervo-Martinez,
2008).
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Another method to know the reliability of the instrument is the
Cronbach’s Alpha, which is a coefficient that serves to measure
the reliability of a scale of measurement, and whose Alpha name
was made by Lee Joseph Cronbach in 1951. To determine the
Alpha coefficient of Cronbach, the researcher calculates the
correlation of each reagent or item with each of the others,
resulting in many correlation coefficients. Something that must
be taken into consideration is that the value of the Alpha is the
average of all the correlation coefficients (Lind et al., 2012). For
this to be easier, it is preferable to have a similar scale in all the
reagents proposed.

Bojorquez et al. (2013) indicated that this coefficient requires a
single administration of the measuring instrument and produces
values that oscillate between 0 (zero) and 1 (one). Its advantage
is that it’s not necessary to divide the measurement instrument
into two halves, the measurement is simply applied, and the
coefficient is calculated.

According to the literature of Streiner (2003) it holds that
the limit value for accepting a Cronbach’s alpha is 0.7. For its
part, Malhotra (2008) indicated that “there was unsatisfactory
reliability of internal consistency when the coefficient adopts a
value equal to or less than 0.6”. This assignment was carried out
with the aim of constructing sustainability indicators for banana’s
farm evaluation in Babahoyo, Ecuador. For it, a workshop was
held in the area of study, in which a group of experts in banana
cultivation participated.

Methodoly

For the construction of sustainability indicators, a workshop was
held in Babahoyo, in which several experts participated in the
cultivation of bananas domiciled in this city, workers from public
and private institutions, with experience in the different edges of
the banana growing chain. They followed the steps proposed by
Sarandon et al. (2006), the same ones that were:

a) Establish a conceptual framework: What was understood as
sustainable agriculture was discussed and defined.

b) Define the objectives of the evaluation: The objective was to
evaluate the banana’s farm sustainability.

¢) Characterize the farms to be evaluated: In the area, the banana
is grown in monoculture.

d) Analyze existing information: Publications on edible banana
production and sustainable agriculture were reviewed, by using
in a comprehensive manner, the methodology of Sarandon and
Flores (2009) and Altieri and Nicholls (2002).

e) Define the dimensions of the analysis: It was agreed to consider
the three dimensions of sustainability.

f) Define sub-indicators for each dimension: it refers to indicate
the parameters directly related to each dimension of sustainability.

g) Define range of values for sub-indicators refers to giving a
numerical value to each of the parameters directly related to each
dimension of sustainability.

Y latecnica@utm.edu.ec

h) Define formulas to calculate the indicators: It was analyzed,
discussed and proposed by Sarandén and Flores (2009) to
measure the indicators of each dimension of sustainability and
the pertinence of making changes.

i) Define formulas to calculate the general sustainability index:
It was considered, discussed and proposed by Sarandén and
Flores (2009) to calculate the general sustainability index and the
pertinence of making changes in it.

j) Design of the format to collect the information in the field
(survey). To analyze each of these items, it was necessary to use a
minimum time of 30 minutes for the presentation and discussion
of the proposals. The final proposal was defined by a vote in
which the entire panel of experts participated.

Using the methodology of the State Committee of Science and
Technology of Russia, developed in 1971 by Ofiate-Ramos and
Diaz (1998), the competence of the experts was determined and
then the processing of their criteria and opinions was applied by
the Delphi method; finally, to verify the degree of coincidence of
the evaluations made by the experts, the Kendall’s concordance
coefficient test was used.

When consulting experts, indicators, sub-indicators and assigned
categories were validated. For this, 32 experts were evaluated
who, among other things, work in the banana production and,
in other cases, they were people linked to the teaching of this
crop in the universities of ‘Los Rios’ province, the Delphi method
was applied. It was detected that only 15 are experts, with a
competence coefficient (K) 0.8 <K < 1.0, which gives thema K =
High; the model of the Kendall concordance coefficient statistical
test was used, which helped to verify the degree of coincidence of
the evaluations carried out by the experts (Reguant-Alvarez and
Torrado-Fonseca, 2016; EcuRed, 2018).

Results

The group of experts considered that the methodology used by
the multicriteria analysis to evaluate the sustainability of banana
farms (Sarandon et al., 2006; Sarandon and Flores, 2009), unlike
the proposal of Altieri and Nicholls (2002), is better to evaluate
banana plantations, since it considers the three dimensions of
sustainability and approaches it holistically and systemically
(Mendoza and Prabhu, 2000; Evia and Sarandon, 2002). But this
had to be reformulated and adapted for the analysis of banana
farms. Having into account these considerations, the task of
constructing indicators showed the following results:

Analysis of the economic dimension

A. To assess whether the systems were economically sustainable,
the following indicators and sub-indicators were established:

B. Food self-sufficiency: this is fundamental for the sustainability
of the banana farm. The following variables were considered:

= Diversification of production: (4) More than four products;
(3) Four Products; (2) Three Products; (1) Two Products; (0) A
product.

= Percentage of the total area devoted to self-consumption: (4)
More than one hectare; (3) Up to one ha; (2) Up to half a ha; (1).
A quarter of a hectare; (0) Zero ha.

La Técnica: Revista de las Agrociencias a

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982

Vol. 11, Nim. 1 (21-27): Enero-Junio, 2021 | DOI: 10.33936/la_tecnica.v0i25.2114


mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/la_tecnica.v0i25.2114
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

C. Economic income: The system is sustainable if it can meet the
economic needs of the family group.

= Crop yield. - The system is sustainable if it remains the same or
higher than the average of the area. (4) Greater than 4000 boxes;
(3) Between 3000 to 4000 boxes; (2) Between 2000 to 3000
boxes; (1) Up to 2000 boxes; (0) Less than 2000 boxes.

= Cost of production. - The cost of production must guarantee a
margin of profit for the system to be sustainable. (4) Less than
4.25; (3) Between $ 4.25 and $ 4.50; (2) Between $ 4.50 and $
4.75; (1) Up to $ 4.75; (0) Greater than $ 4.75

= Net income. - These revenues were evaluated in dollars per
year. (4) Greater than $ 7000; (3) Between $ 6300 and $ 7000; (2)
Between $ 4200 and $ 6300; (1) Up to 3100; (0) Less than $ 3100

D. Economic risk: A system will be sustainable if it minimizes
economic risk, ensuring stability in production for future
generations.

= Reduction during the process. - In order for the production on
the farm to be sustainable, the reduction must be up to 5%. (4)
Less than 5%; (3) Between 5% and 10%; (2) Between 10% and
15%; (1) Up to 15%; (0) Greater than 15%

= Marketing channels. - Commercial diversification decreases
economical risk (4) plus 3 contracts; (3) Up to 3 contracts; (2)
Up to 2 contracts; (1) 1 Contract; (0) Spot.

= Dependence on agrochemicals and other inputs. - A system
with a high dependence on inputs is unsustainable over time. (4)
Very low; (3) Low; (2) Moderate; (1) High; (0) Very high.

= Self-financing of production. - The production system is
sustainable if its yields give the ability to self-finance. (4) self-
financing; (3) average self-financing; (2) partial self-financing;
(1) Self-financing with severe restrictions; (0) It is not self-
financing.

E. Conversion (ratio): if the ratio in the farm is higher than 2, the
system is sustainable and reduces the economic risk. (4) Greater
than 2.6; (3) Between 2 to 2.6; (2) Between 1.5 to 2; (1) Between
la 1,6; (0) Less than 2.

Analysis of the environmental dimension

A. To assess whether the systems were economically sustainable,
the following indicators and sub-indicators were established:

B. Conservation of soil life: a system is sustainable if agricultural
practices maintain or improve life in the soil.

= Vegetable cover in the soil. - It provides the soil with protection
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against climatic agents and reduces the risk of erosion. (4)
100% coverage; (3) 75% coverage; (2) 50% coverage; (1)
25%coverage; (0) bare floors

= Management of the cultivation system. - The sustainable
management of the system is achieved with certified organic
practices. (4) Organic with double certification; (3) organic with
a certification; (2) Organic with Application for Certification;
(1) In transition with substitution of inputs; (0) Conventional
monoculture.

= Crop diversity. - The diversity of plants in the system ensures its
sustainability. (4) Association of Crops; (3) Intercalated culture;
(2) Monocultures with the presence of spontaneous vegetation;
(1) Monoculture surrounded by other crops; (0) Monoculture
Surrounded Partially by Spontaneous Vegetation.

= Incorporation of organic matter. - The incorporation of organic
matter in the soil improves the physical and chemical conditions
of this, which makes the system sustainable. (4) Very common;
(3) Frequent; (2) Less Frequent; (1) Uncommon; (0) Null.

C. Erosion risk: A system is sustainable if it manages to minimize
or avoid soil loss due to erosion (water in this case).

= Relief of the soil. - a system is sustainable if the relief of the
soil favors the same. (4) Plane; (3) Plane with slight Ripples; (2)
Moderately Wavy; (1) Wavy; (0) Irregular.

= Leveling the soil. - (4) From 0 to 1%; (3) From 1% to 5%; (2)
From 5% to 10%; (1) From 10%to 15%; (0) Greater than 15%.

= Irrigation system. - (4) Drip; (3) Spray + Fertigation; (2)
conventional spray; (1) Superficial; (0) Precipitation.

* Drainage system. - (4) Subsoil with pumping station; (3)
Superficial with pumping station; (2) Subsurface or surface
without pumping station; (1) Without maintenance; (0) None.

D. Biodiversity’s management: Biodiversity is important for
the regulation of the system, since, among other functions, it
provides habitats and ecological niches for natural enemies. The
diversity of plants is the basis of heterotrophic diversity.

= Cultivated varieties. - (4) More than 4; (3) From 3 to 4; (3)
From 2 to 3; (2) From 1 to 2; (0) 1.

= Integrated pest management. - (4) Very frequent; (3) Frequent;
(2) Less Frequent; (1) Uncommon; (0) Null.

= Origin of plant material. - (4) Imported; (3) Meristematic
Certificate  Laboratory; (2) Non-certified meristematic
laboratory; (1) Vivarium Propagation with Corms; (0) Unknown.

= Incidence of pests and diseases. - (4) Null; (3) Grade 1; (2)
Grade 2; (1) Grade 3; (0) Greater than grade 3.

= Frequency of agrotoxic applications. - (4) Bimonthly; (3)
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Monthly; (2) Biweekly; (1) Weekly; (0) Daily intervals.

= Detrimental climatic factors for production. - (4) None; (3)
precipitation; (2) Temperature; (1) Relative humidity); (0)
Precipitation, Temperature, Relative humidity.

Analysis of the social dimension

= To assess whether the systems were economically sustainable,
the following indicators and sub-indicators were established:

= A. Satisfaction about basic needs: A sustainable system is one
in which farmers have their basic needs completely assured. It
includes housing, education, health, services.

= Housing. - (4) Housing with 2P finishes; (3) Homes with 1P
finishes; (2) Unfinished homes 2P;

(1) Unfinished homes 1P; (0) Without accommodation.

= Access to education. - (4) Superior; (3) Secondary; (2) Primary
and Secondary/Restrictions;

(2) Primary: (0) Without access.

= Access to health. - (4) Hospital; (3) Sub-center; (2) Surgeries
of the Ecuadorian Social Security Institute; (0) It does not exist.

= Tenure of the land. - (4) Own; (3) Inheritance; (2) Possession;
(1) In Expropriation Process; (0) Invasion.

= Satisfaction with the agricultural system. - (4) Very satisfied;
(3) Satisfied; (2) angry pleased;

(1) Less satisfied; (0) Disappointed.

= Level of acceptance of new practices. - (4) Very high; (3) High;
(2) Average; (1) Low; (0) null.

= Disposal of waste. - (4) Delivered to collection centers; (3) Store
and remove them; (2) Store and deliver; (1) Delete frequently;
(0) Burn it.

= Dedication time to the farm. - (4) 12 h; (3) 8 h; (2) 6 h; (1) 4 h;
(0) Less than 4 h.

= Generation of Relay. - (4) More than 3 children; (3) From 2 to
3 children; (2) 1 to 2 children;

(1) 1 child; (0) None.

A. Social integration: The relationship with other members of
the community was evaluated. - (4) Very high; (3) High; (2)
Average; (1) Low; (0) Null.

B. Ecological awareness

= Suitability of the soil on the property. - (4) Very Adequate; (3)
Apt; (2) Moderately Fit; (1) Marginally Fit; (0) Do not know

= Irrigation water aptitude. - (4) Excellent; (3) Good; (2)
Permissible; (1) Doubtful; (0) Not suitable.
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As can be seen, all the variables received values within the same
scale ranging from 0 (less sustainable) to 4 (more sustainable).
This standardization homogenizes the results and favors its
interpretation. Sarandon and Flores (2009) recommend a scale
with 4 or 5 values; one from 0 to 10 is so broad that it could
make it difficult to define categories and lead to the assignment
of coherent values to all categories. It is important to mention
that the indicators that will be used must be selected before going
to the field, not later, since the choice of an indicator indicates the
role played by the indicator in the sustainability of the system to
be evaluated. The same can be said for each of the variables to
be used. Overall’s sustainability index. To calculate this index, it
was agreed that the formula would be the same as proposed by
Sarandon et al. (2006). The three dimensions receive the same
evaluation because, in an adequate vision of sustainability, they
must have the same importance and, therefore, the same value.
The proposed formula is the one shown below:

In the process of validation of the indicators, sub-indicators and
the assigned categories, it was obtained as results that only 15 of
the 32 people selected, turned out to be experts, the same ones
that with the Delphi method reached a coefficient of competence
(K) 0.8 < K < 1.0 which gives them a K = High; then; with the
Kendall Coefficient of Concordance statistical test model and the
Cronbach’s alpha, the degree of coincidence of the assessments
made by the experts whose values reached were 0.997 and 0.712
respectively.

Conclusions

The development of indicators for each of the dimensions of
sustainability is adequate to detect critical points of the same,
establish its causes and propose medium and long-term solutions.

This methodology involves a participatory activity and it’s
applicable to a wide range of agroecosystems (farms) in a
series of geographic and socioeconomic contexts, as long as
some indicators are replaced by others that are relevant for the
agroecosystem to be evaluated.

A coefficient of Kendall very close to one and a satisfactory
Cronbach’s Alpha were obtained, since the coefficient is higher
than 0.6 which indicates a satisfactory internal consistency,
which means that the constructed instrument was understood by
the surveyed.
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Resumen

La produccion de aguardiente de cafia en la provincia de Manabi es
una actividad desarrollada desde tiempos ancestrales, manteniéndose
de generacion en generacion como fuente de ingresos economicos. La
investigacion tuvo como objetivo evaluar las condiciones higiénicas
sanitarias en la elaboracion de alcohol artesanal en la provincia de Manabi.
Para la recoleccion de los datos se tomaron muestras de 40 productores de
aguardiente de cafia, a los cuales se les realiz6 un diagnoéstico inicial de las
condiciones higiénicas sanitarias que aplican en el proceso de elaboracion.
Se elabor6 una herramienta de evaluacion basado en los requerimientos
establecidos en la Normativa Técnica Sanitaria de Alimentos-Resolucion
ARCSA-DE-067-2015-GGG, el mismo que incluyo aspectos relacionados
con: instalaciones y equipos, higiene del personal; y operaciones de
produccion. Segun el andlisis de varianza hubo diferencias significativas,
es decir, no cumplieron con los requisitos establecidos por la ARCSA, lo
que mostrd la falta de inocuidad en el producto final, considerandose un
factor de riesgo para quienes consumen alcohol artesanal.

Palabras clave: alcohol etilico; cana de azucar; higiene; inocuidad.

Abstract

The production of sugar cane liquor is an activity developed since ancient
times in the province of Manabi, practiced through family generations as
primary economic income source. This research had as an objective to
assess the sanitary hygienic conditions in the production of artisan sugar
cane liquor in the province of Manabi. To data collection 40 samples from
sugar cane producers were gathered. An initial assessment of sanitary
conditions of producing facilities were accomplished. An evaluation tool
based on the requirements of the Ecuadorian National Sanitary Authority
(ARCSA) for foods and drugs was developed, according to ARCSA-DE-
067-2015-GGG rule, which considers issues related with facilities and
equipment, personnel hyginie and production operations. According to
the variance analysis there are significative differences, so samples do
not comply with the requirements established by the national sanitary
authority, which derives in a lack of safety in the final product, being this
a risk to health for sugar cane liquor consumers.

Keywords: ethyl alcohol; sugar cane; hygiene; safety.
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Introduccion

Mantener la inocuidad de los alimentos se ha convertido enuno de
los principales desafios que busca minimizar los problemas que
se presentan en toda la cadena productiva con el fin de conservar
las caracteristicas nutricionales, organolépticas y comerciales,
componentes de la calidad total de los alimentos (Palomino et
al., 2018); ademas, de ser una responsabilidad de todo el personal
que actua directa o indirectamente sobre la linea de produccion y
abastecimiento de la materia prima (Ortiz et al., 2018).

En Ecuador, la cafa de azucar se cultiva en los tropicos y
subtropicos, se utiliza para el consumo interno sin lograr que este
sea competitivo (Ifiguez et al., 2018). El Centro de Investigacion
de la Cafia de Azucar del Ecuador (CINCAE, 2016) indic6 que
la produccion de cana de azicar entre cafiicultores e ingenios
obtuvo un promedio de 83 toneladas de cafia por hectareas.
Manabi es una provincia conocida por su potencial agricola, entre
los que se destaca la produccion de la caina de azucar (Cartay et
al., 2019), siendo esta una de las fuentes de ingresos econdmicos
de las distintas familias que se dedican a esta actividad, la misma
que se ha mantenido de generacion en generacion.

En Junin el 84% de los habitantes se dedican al cultivo de cafia
de azlicar (Palacios y Amén, 2012), para lo cual han desarrollado
técnicas acordes a sus condiciones con la finalidad de dar valor
agregado a esta materia prima de manera artesanal por medio
de la elaboracion de panela, dulces y aguardiente denominado
“currincho”, que es una bebida alcoholica (licor) elaborada de
manera artesanal (Cartay et al., 2019).

En Ecuador existen disposiciones gubernamentales que garantizan
la calidad de los productos elaborados y los procesos aplicados
para su obtencion, acatandose a las disposiciones establecidas
para las industrias grandes o el pequefio sector industrial que en
efecto es ttil para la transformacion y elaboracion de instrumentos
de consumo humano (Galvis et al., 2018). El Estado ecuatoriano
como garante y protector de la salud, expidio el Reglamento de
Buenas Practicas de Manufactura (BPM), Resolucion ARCSA-
DE-067-2015-GGG, Tercer suplemento, el mismo que entrd en
vigencia el 21 de diciembre del 2015 (Agencia de Regulacion,
Control y Vigilancia Sanitaria, (ARCSA), 2016) considerando
los lineamientos generales para cada uno de los procesos.

Las BPM son una herramienta basica para la obtencion de
productos seguros e inocuos destinados para el consumo humano
y autoconsumo con la aplicacion de procesos higiénicos y en
condiciones sanitarias necesarias para disminuir los riesgos
potenciales que puedan ocasionar afectaciones a la salud
(Bastias et al., 2013), considerando la aplicacion de estrategias
que permitan mantener la sustentabilidad econdmica, ambiental
y social (Tamayo et al., 2018). Entre los principales productos
objeto de seguimiento sanitario se encuentran los lacteos, bebidas
alcohdlicas, derivados de la pesca, carnicos, ovoproductos, frutas
y legumbres, entre otros productos destinado para la alimentacion
(ARCSA, 2018).

Y latecnica@utm.edu.ec

La produccion de alcohol artesanal es una actividad que se ha
desarrollado desde la antigiiedad con la aplicacion de procesos
artesanales adaptados a la disponibilidad de los recursos. Esta
labor inicid con la destilacion de hierbas y plantas de excelentes
propiedades naturales que se utilizaban para sanar enfermedades y
de alli la inclusion de nuevas plantas con caracteristicas deseadas
para este proceso (Mufioz, 2017). Segiin Ponce y Bermeo (2011),
en Ecuador se produce anualmente un aproximado de 51 millones
de litros de alcohol.

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 1997), definio
al aguardiente de cafia como un producto obtenido mediante la
fermentacion alcohodlica y destilacion de jugos y otros derivados
delacafiadeazucar. El grado alcohdlico a20 °C puede oscilar entre
28y 50% v/v. El aguardiente de cafia posee muchas propiedades
(apariencia, sabor, aceptabilidad del consumidor) y riesgos para
la seguridad, entre los que se destacan la contaminacion quimica
debido al uso de agrotoxicos; corrosion metalica por falta de
equipos de uso alimentario y microbiolégica por falta de agua
tratada en los procesos de limpieza (Marquez et al., 2018).

Por lo expuesto anteriormente el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar las condiciones higiénicas sanitarias en los
establecimientos dedicados a la elaboracion del alcohol etilico
artesanal en el sitio Agua Fria del canton Junin, Ecuador.

Metodologia

Lapresente investigacion se desarroll6 en las plantas procesadoras
de alcohol artesanal ubicadas en el sector Agua Fria, del canton
Junin, de la provincia Manabi, ubicadas en las coordenadas
00°54.283° S y 080°09.995° W.

Para la seleccion de una poblacion de 200 productores de
aguardiente de cafia, se escogié una muestra del 20%, que
constituyé 40 productores, a los cuales se les realizd una
entrevista y se procedid con el diagnostico inicial de las
condiciones higiénico-sanitarias que se aplicaron durante el
proceso de elaboracion de alcohol etilico.

Para aquello se elaboré una ficha evaluativa basada en los
requerimientos establecidos en la Normativa Técnica Sanitaria
para Alimentos Procesados, Plantas Procesadoras de Alimentos,
Establecimientos de Distribucion, Comercializacion, Transporte
y Establecimientos de Alimentacion Colectiva (validada mediante
Resolucion ARCSA-DE-067-2015-GGG) (ARCSA, 2016),
estructurada de la siguiente manera: instalaciones y equipos
(infraestructura, servicios basicos, equipos y utensilios), higiene
personal (personal con indumentaria adecuada, conocimientos
sobre Buenas Practicas de Manufactura, estado de salud del
personal) y operaciones de produccion (materias primas,
procesos, almacenamiento de productos, comercializacion).

Se efectud un andlisis de ANOVA de un factor, aplicando
la prueba de homogeneidad de Duncan, con un intervalo de
confianza del 95%, mediante un software SPSS, version 10.

La Técnica: Revista de las Agrociencias a

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 | Vol. 11, Num. 1 (28-33): Enero-Junio, 2021

DOI: 10.33936/la_tecnica.v0i25.3160


https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica/index
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/la_tecnica.v0i25.3160
mailto:latecnica@utm.edu.ec
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Nevarez-Loor et al., 2021

Evaluacion de las condiciones higiénica sanitarias en la elaboracion de alcohol artesanal en Manabi

Resultados

Enlatabla 1 se describen los resultados de los criterios de valoracion
para los parametros servicios basicos, equipos y utensilios, los
cuales mostraron que la valoracion del no cumplimiento presento
diferencias significativas con el criterio de cumplimiento en los
parametros evaluados (instalacion y servicios basicos), en tanto que
en los equipos y utensilios no se mostrd diferencias significativas,
lo que indico que a pesar de cumplir estos parametros no se conto
con una correcta distribucion de las instalaciones y por ende la
falta de un buen abastecimiento en los servicios basicos.

Tabla 1. Escala de la pudricion de la vaina.

Parametros Cumple* No cumple*  p-valor D.E.
Instalaciones 12,00 a 28,00 b 0,0001 +10,76
Servicios
0,00 a 40,00 b 0,0001 +0,01
basicos
Equipos y
13,00 a 27,00 a 0,1717  £15,99
utensilios

* Las medias con una letra en comiin no fueron significativamente diferentes (p>0,05). Fuente: IRRI
(2002). Abreviatura: D.E.= desviacion estandar.
De acuerdo con los resultados de la tabla 2, se describen diferencias
significativas con relacién al cumplimiento y no cumplimiento
de los requisitos estipulados para el personal que ejecutd las
actividades de produccion.
Tabla 2. Analisis de varianza del cumplimento de los requisitos
para el personal.

Parametros ~ Cumple* No cumple* p-valor D.E.
Personal 2,00 a 38,00 b 0,0001  £2,40

*Las medias con una letra en comun no fueron significativamente diferentes (p>0,05). Abreviatura:
D.E.= desviacion estandar.

La tabla 3 describe el analisis de varianza de parametros materias
primas e insumos, operaciones de produccion, envasado, etiquetado
y almacenamiento y aseguramiento de la calidad en la elaboracion
de alcohol artesanal en la provincia de Manabi, los cuales dieron
como resultados diferencias significativas entre cumplimiento y
no cumplimento de las normativas pertinentes, lo que directamente
denoto los problemas sanitarios que se presentaron en cada una de
las pantas de procesos.

Tabla 3. Andlisis de varianza de los parametros materias primas
e insumos, operaciones de produccion, envasado, etiquetado y
almacenamiento y aseguramiento de la calidad.

No
Parametros Cumple* p-valor D.E.
cumple*
Materias primas e 3,00a 37,00b 0,0001  +2,87
msumos
Operaciones de 1,00 3900b 0,001 045
produccion
Envasado, etiquetado 5 | 3500b 0,001 471
y almacenamiento
Aseguramiento dela ) o , 40.00b 0,0001  +0,0045

calidad

*Las medias con una letra en comtin no fueron significativamente diferentes (p>0,05). Abreviatura:
D.E.= desviacion estandar.
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Discusién
Al evaluar los resultados del cumplimiento de los requisitos
establecidos para las instalaciones de las areas de procesos de
las plantas de elaboracion de aguardiente artesanal no mostraron
diferencias significativas (p>0,05), entre el cumplimiento y no
cumplimiento de los parametros considerados en este aspecto.
Dentro de este se encontr6 que en 28 de los 40 locales no
cumplieron con los requisitos y en 12 de ellos cumplieron con los
requisitos establecidos por el ARCSA.

En cuanto a las instalaciones el 28% de las plantas de procesos no
poseen un buen disefio de infraestructura referente a la distribucion
de cada una de las areas. En este parametro se tuvo que el 40% de
microempresas no contaron con baterias sanitarias.

La falta de infraestructura en el area de produccion se volvid un
foco de insalubridad por la presencia de agentes de contaminacion
tales como plagas, roedores, particulas fisicas como polvo y
materiales extrafos, los cuales fueron considerados problemas que
pueden generar una contaminacion cruzada entre cada una de las
areas disponibles en la planta de procesos (Ugalde et al., 2018).

Los servicios basicos presentaron diferencias significativas
(p<0,05) entre el cumplimiento y no cumplimiento; en este
parametro se encontré que de las 40 microempresas ninguna
de ellas contd con los servicios de agua potable, alcantarillado
sanitario y de los sistemas de recoleccion de basura. Bustamente y
Bustamante (2017) mencionaron que la prestacion de los servicios
basicos es responsabilidad de los gobiernos de turno con el fin de
ayudar al desarrollo de las actividades; sin embargo, los resultados
demostraron inconvenientes en cuanto a la disponibilidad de estos
servicios, lo que de una u otra manera influy6 sobre el desarrollo
socioeconomico de las empresas (Hablich et al., 2018).

En cuanto al sistema de desagiic de las aguas residuales
provenientes de los procesos de la elaboracion del alcohol,
no fueron tratadas de manera adecuada, siendo un factor que
desencadend contaminacion ambiental y del area donde se
desarrollaron las actividades de produccion.

Gonzalez et al., (2019) mencionaron que el sector de las PYMES
(pequefias y medianas empresas) en su mayoria denotaron estas
dificultades por la falta de politicas ambientales que permitieron
establecer medidas para prevenir significativamente los impactos
ambientales, tratamiento y reduccion de los desechos y minimizar
el uso de recursos obtenidos del ambiente; por su parte Aguirre
(2017) indic6d que estos problemas se agravaron por la falta de
un sistema estatico y desactualizado sobre el manejo de todos los
residuos, por lo que se hace necesario implementar normativas
sanitarias que garanticen el cumplimiento de las minimas
condiciones sanitarias.

En cuanto a los equipos y utensilios los resultados del analisis
estadistico mostraron que no se presentaron diferencias
significativas (p>0,05), entre las variables de evaluacion. Se tuvo
que en 27 locales no cumplieron, y que en 13 de ellos cumplieron
con los requisitos establecidos. Dentro de esto se encontrd que
las plantas de procesos contaron con los materiales adecuados,
limpios y en buen estado; sin embargo, se evidencio que el area de
contacto presentd un riesgo de contaminacion por microorganismos
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generados por la acumulacion de ciertos remanentes obtenidos en
los procesos de alcohol. Sanchez et al. (2016) describieron que estos
problemas desencadenaron en la contaminacion de los alimentos,
debido a que los factores extrinsecos e intrinsecos favorecieron
la supervivencia y proliferacion de los microorganismos, lo
que generd riegos de transmision de enfermedades y consigo la
repercusion en la productividad econdmica. En este aspecto, se
asociaron otros problemas por no tener un area adecuada para los
equipos y la falta de mantenimiento y calibracion de los mismos.

En los resultados del parametro de evaluacion del cumplimiento de
los requisitos para el personal que laboro en la planta de procesos,
se presentaron diferencias significativas entre el cumplimiento
y no cumplimiento de este requisito. En su mayoria se mostrd
que, en 38 de las plantas, el personal que labor6 no cont6 con los
conocimientos necesarios sobre la aplicacion de las BPM; ademas,
de la falta de capacitacion en cuanto a los procesos que en este tipo
de plantas se desarrollaron y el uso de una correcta indumentaria.

Otro de los problemas que se encontraron en este parametro
fueron la falta de rétulos de sefializacion y la entrada de personal
no autorizado en la planta. Estudios realizados por Diaz y Carrillo
(2016) indicaron que, en las industrias cerveceras de Ecuador, el
44% de las empresas no cumplieron con los requisitos de higiene
personal, en los que se consideré como base la utilizacion de
vestimenta adecuada y limpia.

Los resultados de los requisitos establecidos para las materias
primas e insumos mostraron que hubo diferencias significativas
entre el cumplimiento y no cumplimiento. Los resultados
mostraron que en tres de los cuarenta locales cumplieron con los
requisitos y en 37 no cumplieron.

En este parametro se encontrdé que la mayor parte de las plantas
visitadas no contaron con la aplicacién de normas que permitieron
receptar de manera adecuada las materias primas y efectuar el
respectivo control durante cada una de las etapas. Ademas, la
falta de un area especifica para la recepcion de materias primas.
Gonzélez et al., (2019) especificaron que fue necesario aplicar
un sistema que permitio la gestion durante las etapas, aplicando
las respectivas normas de seguridad, con el fin de garantizar la
inocuidad de la materia prima.

En cuanto a las operaciones de produccion los resultados mostraron
diferencias significativas en las dos variables respuesta, se
encontrd que en 39 de los locales no cumplieron con los requisitos
establecidos y tan solo en uno de ellos cumplieron. De acuerdo
a los resultados se tuvo que la mayor parte de las plantas de
produccion de alcohol etilico no aplicaron de manera correcta los
procedimientos normados dentro de este tipo de plantas, ademas
de la falta de condiciones Optimas de humedad y temperatura.

En este mismo parametro, la planta no contd con un control de
trazabilidad, tanto del producto terminado como de lamateria prima.
Nivela et al., (2019) coincidieron que dentro de los procesos de
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industrializacion de las materias primas en la industria ecuatoriana
denotaron problemas que afectaron al normal desarrollo entre los
que se encontraron la falta de recursos econdmicos con los que se
pueda equipar y mejorar los procesos de transformacion.

En el envasado, etiquetado y almacenamiento mostraron
diferencias significativas entre una de las variables evaluadas.
En este caso se tuvo que en cinco locales cumplieron con este
requisito y en 35 de ellos no cumplieron. Respecto a este tema el
incumplimiento se debid a la falta de condiciones adecuadas para
el almacenamiento de los envases, para el envasado y etiquetado
del producto.

En el caso de los vehiculos que utilizaron cada una de las plantas
de procesos para el trasporte del producto no cumplieron con los
requisitos necesarios para efectuar la respectiva distribucion de los
mismos, hasta los diferentes canales de comercializacion; entre los
principales problemas se encontr6 la falta de un vehiculo destinado
unicamente a la distribucion de los productos, ademas de la falta
de la aplicacién de procedimientos de limpieza y desinfeccion
posterior a cada una de las actividades.

En lo que respecta al aseguramiento de la calidad del producto y
de cada uno de los procesos los resultados del analisis estadistico
mostraron diferencias significativas. En este caso ninguna de
las plantas dispone de la aplicacién de normas de inocuidad que
permitan obtener un producto que cumpla con los requisitos
establecidos para este tipo de procesos; entre los problemas se
encuentra la falta de analisis fisico quimico y microbioldgico
del alcohol artesanal y del agua que se utiliza en cada uno de
las etapas de produccion. Adicional a esto se denota la falta del
control de plagas y desinfeccion del area en donde se ejecutan las
actividades de produccion. Tamayo et al. (2018), al realizar un
diagnoéstico del incumplimiento de las normas sanitarias en una
industria procesadora de licores y jugos documentaron un total
del 38%, las conformidades parciales un 20% y cumplimientos
con oportunidades de mejora con un 16%, por ello describen la
importancia de realizar este tipo de analisis, ya que conlleva a
mejorar la calidad del producto final.

Conclusiones

En la evaluacion de las condiciones higiénicos sanitarias se
evidenciaron que en su mayoria los establecimientos destinados
a la produccién de alcohol etilico artesanal no cumplen con los
requisitos de instalaciones y equipos, higiene del personal y
operaciones de produccion establecidos por los organismos de
regulacion y control sanitario, lo que en consecuencia se convierte
en un problema para la salud de los consumidores debido a la
falta de inocuidad que existe en las diversas etapas de produccion
como son la recepcion de materias primas, transformacion de
alcohol y almacenamiento de producto terminado. Ademas,
a esto se suma la falta de regularizacién de los productos para
poder comercializar y competir en el mercado local.
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Resumen

La hipocalcemia puerperal es una enfermedad metabdlica de alta
prevalencia en hatos lecheros que afecta de forma significativa la salud del
animal y la rentabilidad de la explotacion. Su diagndstico es determinado
por serologia, siendo un método poco frecuente por la necesidad de
tener un resultado rapido y oportuno para el tratamiento adecuado y de
esa forma evitar la muerte del animal. La informacion sobre el calcio y
su homeostasis, la hipocalcemia, métodos de prevencion y herramientas
diagnosticas disponibles de campo, fue recopilada en esta revision
literaria por medio de motores de busqueda confiables. Las herramientas
diagnosticas de campo descritas abarcaron un amplio abanico de opciones
en cuanto a costo, practica y facilidad de implementacion, logrando
ofrecer estrategias de prevencion de la enfermedad que permitiran un
mejor manejo del hato con un impacto econémico positivo.

Palabras clave: calcio; DCAD; fiebre de leche; hipocalcemia; EDTA.

Abstract

Puerperal hypocalcemia is a highly prevalent metabolic disease in dairy
herds that significantly affects animal’s health and farm’s profitability.
Its diagnosis is determined by serology, a rare method due to the need
of quickly and timely results for adequate treatment and thus avoid the
animal’s death. Information on calcium and its homeostasis, hypocalcemia,
prevention methods and diagnostic tools available on field, were compiled
in this literary review through reliable search engines. The described field
diagnostic tools cover a wide range of options in terms of cost, practice and
ease of implementation, achieving to offer disease prevention strategies
that will allow a better herd management with a positive economic impact.

Keywords: calcium; DCAD; milk fever; hypocalcemia; EDTA.
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Introduccion

El ganado bovino lechero se caracteriza por presentar mayores
requerimientos nutricionales debido a su potencial genético
y su maxima produccion. Cuando estos requerimientos no
son cubiertos adecuadamente, el animal esta predispuesto a
presentar desbalances nutricionales que conllevan a desordenes
metabdlicos. Estas alteraciones generan un impacto econémico
negativo dentro de la rentabilidad de la explotacion ganadera.
Tanto la seleccion genética, como la incorporacion de técnicas
de manejo para incrementar la produccion lechera (Reinhardt et
al., 2011), buscan abastecer la alta demanda creciente de leche y
productos lacteos a nivel mundial (FAO, 2020), lo que provoca
en los animales una mayor susceptibilidad a enfermedades
metabdlicas, especialmente desequilibrios de origen mineral
(Ramberg et al., 1984 ; Champness, 2007; Albornoz et al., 2016).

La hipocalcemia puerperal es una de las enfermedades
metabolicas con mayor impacto dentro de una explotacion
ganadera, su diagnostico es realizado por medio de pruebas
serologicas a nivel de laboratorio, donde existen varios métodos
que miden el calcio sanguineo (calcio total (tCa) o calcio
ionizado (iCa-forma activa del calcio)) como son la fotometria de
espectro de absorcion atdmica, precipitacion de oxalato seguido
de valoracion, fotometria fluorométrica, titrimétrica, fotometria
de llama y determinacion fotométrica (Sandholm et al., 1979
Kennedy, 2011).

Rollin (2006), Guiducci et al. (2017) y Neves et al. (2018) en
reportaron que la medicion del Ca en forma ionizada es catalogada
como prueba gold standard, mientras que Sweeney et al. (2014),
Caixeta et al. (2017) y Rodriguez et al. (2017) respaldaron la
medicion de tCa por su menor costo y facilidad de determinacion.

En cuanto al diagnostico en campo, al ser una enfermedad
de curso rapido, es necesario un diagnostico acertado y agil,
determinado por la observacion de los signos clinicos presentados
por el animal. Una prueba de laboratorio es mas especifica, pero
conlleva mayor inversion de dinero y lo mas importante, tiempo
(traslado de muestra, obtencion de resultados).

Por esta razon, el analisis de laboratorio no es llevado a cabo
rutinariamente, pasandose directamente al tratamiento de
aplicacion de calcio, aun sin tener la certeza del diagndstico
definitivo de la enfermedad, ya que esta puede confundirse con
otras afecciones de origen metabdlico como la hipomagnesemia,
hipofosfatemia, sindrome de la vaca caida, mastitis toxica,
metritis toxica, entre otros (Manual Merck de Veterinaria, 2000;
Rollin, 2006; Goff, 2008). Aun cuando en la literatura se reporta
investigaciones sobre la determinacion diagndstica de esta
enfermedad, no se encuentran publicaciones que recopilen varios
métodos para la determinacion en campo de iCa o tCa en vacas,
en periodo puerperal.

Y latecnica@utm.edu.ec

Rodriguez et al. (2017) reportaron que la hipocalcemia es una
enfermedad que afecta comunmente a todos los hatos lecheros,
observandose prevalencias de hasta a un 78%; por lo que, es
importante identificar pruebas que permitan el diagndstico en
campo rapido y efectivo (Rollin, 2006; Kennedy, 2011; Domino
et al., 2017; Sepulveda y Wittwer, 2017; Neves et al., 2018;
Wilkens et al., 2020).

El objetivo de esta revision fue recolectar informacion sobre
la hipocalcemia y pruebas diagndsticas, que permitieron la
medicion de calcio en campo de vacas lecheras en el periodo
puerperal.

Metodologia
Busqueda de literatura publicada

Se realizo la blusqueda de informacion sobre la enfermedad
hipocalcemia en el periodo puerperal y sobre los métodos
desarrollados para su deteccion en campo, que abarco articulos
publicados en inglés, espaiiol y aleman desde 1950 hasta 2020.
Para su investigacion se us6 motores de busqueda como Google
Scholar (https://scholar.google.es/), Libreria Nacional de
Medicina a través de Pubmed (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/)
y ResearchGate (https://www.researchgate.net/). La busqueda
se llevo a cabo entre el 13 de abril y 9 de agosto del 2020,
incluyendo palabras clave: hypocalcemia, cow, cattle, diagnosis,
DCAD (hipocalcemia, vaca, ganado vacuno, diagnosis, DCAD).
Las publicaciones incluidas para la revision fueron escogidas por
su relacion con el tema y contenido relevante y actual. Articulos
recomendados en referencias fueron obtenidos a través de
Google (www.google.com) o solicitados por correo al autor si no
estaban disponibles en web.

Desarrollo
Calcio

El calcio (Ca) es el macromineral mas abundante en el cuerpo
y es esencial para la formacion del esqueleto, componente de la
leche, transmision de impulsos nerviosos, contraccion muscular,
coagulacion sanguinea y actividad enzimatica. Acta como
mensajero secundario entre la superficie e interior de la célula,
asi como participa en el crecimiento celular, proliferacion celular
y activacion de células del sistema inmunitario (Reinhardt et al.,
1988; National Research Council (NRC), 2001; Hadzimusi¢ and
Krni¢, 2012; Martinez et al., 2014; Wilkens et al., 2020).

Su distribucion en el organismo se encuentra en un 98-99%
en los huesos, un 1-2% entre citosol y liquido extracelular. En
fluidos extracelulares se presenta en un 45% ligado a proteinas
plasmaticas como la albumina, 5% ligado a componentes
organicos o inorganicos de la sangre y en un 50% es Ca ionizado,
en forma soluble que representa su forma activa (Reinhardt et al.,
1988; NRC, 2001; Albornoz et al., 2016; Plumb, 2018).
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Una de las formas de secrecion del calcio es por medio de la
produccion de leche, en donde el animal puede producir de 10 a
20 kg de calostro en 24 horas al inicio de la lactancia, equivalente
a unos 20 a 80 g de Ca, cantidad que excede el contenido
disponible de Ca en fluidos extracelulares, que solo alcanza de 8
a 10 g, de los cuales tan solo 2,5 a 4 g se encuentran disponibles
en el plasma (Reinhardt et al., 1988; Goff, 2000; Martinez et al.,
2014; Sepulveda et al., 2017).

Homeostasis del calcio

El Ca se encuentra regulado de forma hormonal a través de la
Parathormona (PTH), Calcitriol mas comunmente descrita como
1,25(0OH,) D, y la Calcitonina (CT) (Reinhardt et al., 1988; Horst
et al., 2005; Albornoz et al., 2016) la cual puede aparecer como
respuesta a los altos niveles de PTH, dificultando la recuperacion
de los niveles normales de calcio (Rodriguez, 2015).

La PTH es secretada a nivel de la glandula paratiroides, su
funcién es estimular la actividad de los osteoclastos a nivel de
hueso para la liberacion de Ca, reabsorcion del mismo a nivel
renal y sintesis de la 1,25(0OH,) D,. El Calcitriol o 1,25(OH,) D,
es la forma activa de la vitamina D, es sintetizada en los rifiones
y en menor cantidad en piel, higado y placenta. Actia a través
de la absorcion de Ca a nivel intestinal, reabsorcion en rifiones y
reduccion de la eliminacion por medio de la orina.

Tanto la PTH como el Calcitriol presentan accion
hipercalcemiante, la cual se presenta cuando se produce una
disminucion de Ca en fluidos extracelulares. La Calcitonina es
secretada por la tiroides y presenta una accioén antagonista a la
PTH en respuesta a una hipocalcemia a través de la liberacion de
Ca mediante los riflones e inhibicion de reabsorcion en huesos
(Adams y Hewison, 2012; Albornoz et al., 2016). Durante el
periodo seco, estos mecanismos se encuentran inactivos dado que
los requerimientos de Ca se encuentran normalmente cubiertos
por la dieta y es durante el periparto que los mecanismos actian
a fin de elevar los bajos niveles de Ca provocados por la alta
produccion de calostro (Horst et al., 1997; Corbellini, 2000).

Los tejidos involucrados en la homeostasis del calcio tienen
un periodo diferente para reaccionar, los rifiones tardan solo
minutos en la reabsorcion de calcio de fluidos tubulares (orina)
y ocupan de 8 a 16 horas para incrementar el nivel de 1,25(0OH,)
D, en plasma, en los intestinos se necesita de 12 a 24 horas para
un incremento en las proteinas involucradas en la absorcion de
calcio, mientras que en los huesos el proceso de eliminacion de
tejido Oseo para liberar calcio se inicia en minutos y puede tomar
hasta 96 horas en vacas viejas (Goff, 2020).

Hipocalcemia

La hipocalcemia es una enfermedad metabdlica provocada
por un desequilibrio en los niveles de Ca en la sangre, que se
presenta especialmente en vacas lecheras con altos niveles de
produccidn y elevados requerimientos nutricionales necesarios
para mantener la produccion, tanto de calostro como de leche
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durante toda la lactancia (Champness, 2007; Albornoz et al.,
2016). Puede presentarse entre las 24 horas preparto hasta 72
horas postparto (Contreras, 2002; Espino et al., 2005; Neves
et al., 2017; Sepulveda et al., 2017) e incluso algunas vacas
pueden permanecer en un estado de hipocalcemia subclinica
durante los primeros 15 dias postparto (Hadzimusi¢ y Krnic,
2012 Fiore et al., 2020). Horst et al. (2005) reportaron que, en
casos de enfermedad, hasta un 25% de los animales recaen en las
siguientes 24 horas y deben recibir tratamiento adicional.

Respecto a los valores normales de calcio en las vacas adultas, la
literatura reporta una gran variabilidad, encontrandose resultados
de 8,5 a 10 mg-dL"' (Goff, 2008), >8,9 a 11,0 mg-dL" (Herdt
et al., 2000), 10 a 12 mg-dL"' (Manual Merck de Veterinaria,
2000), entre otros; pero coincidiendo en que niveles <8m-dL"' y
<4 mg-dL"! en tCa y iCa, respectivamente, fueron considerados
como hipocalcemia (Herdt et al., 2000). De la misma forma,
cuando los valores estuvieron por debajo de 5.5 mg-dL! de tCa
el animal comenzara a presentar signos clinicos (da Silva et al.,
2019).

La produccion subita de calostro en el momento del parto,
produce una disminucioén leve de los niveles sanguineos de
Ca, los cuales se recuperan durante las 48 horas posteriores al
parto (Goff et al., 2014), por medio de la absorcién intestinal,
resorcion oOsea y reabsorcion renal (Ramberg et al., 1984).
Cuando estos mecanismos son activados rapida y correctamente
no se presenta la enfermedad dando origen a una hipocalcemia
fisiologica (Contreras, 2002), caso contrario, cuando los niveles
de Ca no son suficientes para mantener la produccion de
calostro, el animal presentara una severa hipocalcemia ya sea
clinica o subclinica.

El deterioro de la homeostasis del calcio puede presentarse
por factores tales como la sintesis y/o excrecion insuficiente
de PTH o de 1,25(0OH,) D,, por una respuesta menor de los
tejidos involucrados (huesos, rifiones, intestino), disminucion
de calcio en la ingesta, por una hipomagnesemia que provoca
reduccion de la secrecion del calcio y respuesta de tejidos a
PTH y metabolismo de vitamina D (1,25(OH,) D,), por una
hiperfosfatemia que interfiere en el metabolismo de la vitamina
D, por alcalosis metabolica que afecta los receptores de PTH
en huesos y rifiones, por estrés que favorece la secrecion de
Calcitonina y su accion hipocalcemiante y por el exceso de
calcio en dieta lo que limita la absorcion de calcio (Jorgensen,
1974; Reinhardt et al., 1988; Goff, 2000; Contreras, 2002; Goff,
2008; Albornoz et al., 2016; Wilkens et al., 2020).

La hipocalcemia puede presentarse en forma clinica y
subclinica y es conocida como Fiebre de leche, a pesar de ser
una enfermedad afebril (Manual Merck de Veterinaria, 2000;
Contreras, 2002; Horst et al., 2005) con hipotermia de 35,5 °C a
37,7 °C, cuando los valores normales se encontraron dentro del
rango de 38,3°C a 39,4 °C (Horst et al., 2005). La presentacion
subclinica (SCH) de la enfermedad afect6 a un mayor porcentaje
del hato, alcanzando hasta un 48 a 50% e incluso 78% (Horst
et al., 2003; Goff, 2008; Reinhardt et al., 2011; Rodriguez et

¥ latecnica@utm.edu.ec

Vol. 11, Num. 1 (34-47): Enero-Junio, 2021

DOI: 10.33936/latecnica.v0i25.2598


mailto:latecnica@utm.edu.ec
mailto:latecnica@utm.edu.ec
https://doi.org/10.33936/la_tecnica.v0i25.2590
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

al., 2017; Sepulveda et al., 2017), mientras que la hipocalcemia
clinica o Fiebre de leche (MF) alcanza un porcentaje menor de 5
a 6% (Goff, 2008; Reinhardt et al., 2011; Sepulveda et al., 2017)
disminuyendo incluso hasta 1% en hatos con mayor y mejor
control (Goff, 2008).

La prevalencia de la enfermedad se incrementd con el niimero
de partos (Reinhardt et al., 2011), debido a la disminucion en el
numero de osteoblastos disponibles, lo cual redujo la respuesta
a la PTH disminuyendo la liberacion de calcio, asi como la
reduccion en receptores para la 1,25(OH,) D, en el intestino
(Gofft, 2000; Goff, 2020; Wilkens et al., 2020).

La SCH es la presentacion asintomatica de la enfermedad
y por ello de mas dificil deteccion. La MF, por lo contrario,
presentd una variedad de signos que pueden agruparse en tres
estadios. Durante el estadio 1, la vaca puede mantenerse en pie,
pero se muestra ataxica, con excitabilidad y sensibilidad, con
movimientos de orejas y cabeza. En el estadio 2, el animal no
puede mantenerse de pie y cae a una posicion decubito esternal,
con signos de depresion, anorexia, hipotermia, taquicardia e
intensidad cardiaca disminuida, rumen meteorizado, retencion
de orina y heces, pérdida de tono del esfinter anal y la cabeza
extendida con cuello en forma de S. Durante el estadio 3, el
animal pierde el conocimiento de forma progresiva hasta el estado
comatoso, presentando flacidez muscular completa, disminucion
de latidos cardiacos y pulso indetectable hasta llegar a la muerte
(Manual Merck de Veterinaria, 2000; Contreras, 2002).

Si el animal no es diagnosticado a tiempo, y llega al estadio 2
0 3 de la enfermedad, éste presentara un aplastamiento de los
miembros posteriores que conllevard a un dafio muscular,
fracturas, dislocacion y presion sobre la ubre. De esta manera,
la confirmacion del diagndstico oportuno e instauracion rapida
del tratamiento evitard el avance acelerado de la enfermedad
(Kennedy, 2011). Hibbs (1950) report6 que, sin el uso adecuado
del tratamiento para la hipocalcemia, un 60 a 70% de los animales
mueren.

El gran impacto de la hipocalcemia en la salud del animal y en
la rentabilidad de la explotacion se debe no solo por los gastos
que concurren con la enfermedad, sino a los problemas asociados
a la misma como es el caso de las distocias (Curtis et al., 1983;
Houe et al., 2001), prolapso uterino (Risco et al., 1984; Houe et
al., 2001; Hadzimusi¢ y Krni¢, 2012), reduccion de motilidad
uterina (Robalo Silva y Noakes, 1984), asi como los posteriores
al parto como son las retenciones placentarias (Curtis et al.,
1983; Houe et al., 2001), metritis (Houe et al., 2001; Martinez et
al., 2012), disminucion en funcion ovarica (Caixeta et al., 2017),
retraso en presentacion de primer estro (Rodriguez et al., 2017),
disminucién de respuesta a los protocolos de sincronizacion
relacionada a una involucion uterina lenta y retraso en la primera
ovulacion postparto (McNally et al.,, 2014), disminucién de
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probabilidad de prefiez al primer servicio (Chapinal et al., 2012;
Caixeta et al., 2017; Venjakob et al., 2018), aumento de hasta 15
dias en IEP (Martinez et al., 2012) y mastitis (Curtis et al., 1983;
Houe et al., 2001; Goff, 2008).

También se encontraron estudios en donde se argumentaron
alteraciones digestivas como la disminucion de motilidad del
abomaso y rumen (Goff, 2008) provocando desplazamiento
del abomaso (Goff, 2008; Chapinal et al., 2011; Seifi et al.,
2011; Hadzimusi¢ y Krni¢, 2012; Patelli et al., 2017), y a nivel
humoral, celular y hormonal, la supresion de funcion de células
inmunitarias mononucleares (Kimura et al., 2006; Sweeney et
al., 2014) y de células polimorfonucleares alterando actividad
fagocitaria dada por la reduccion de Ca en citosol (Ducusin et al.,
2003; Martinez et al., 2012), aumento en los niveles de cortisol
(Horst y Jorgensen, 1982) que exacerba la inmunosupresion del
parto (Goff' y Horst, 1997b), disminucion de concentraciones de
insulina en plasma aumentando niveles de glucosa y movilizacion
de lipidos (Littledike et al., 1968; Goff y Horst, 1997b; Martinez
et al., 2014) los cuales incrementaron el riesgo de cetosis (Curtis
etal., 1983; Goff'y Horst, 1997b), asi como también alteraciones
en el metabolismo hepatico (Chamberlin et al., 2013).

En cuanto a los resultados de produccion animal, 1a hipocalcemia
redujo la ingesta de alimento (Charbonneau et al., 2006; Martinez
et al., 2014), produjo efecto negativo sobre la produccion de
leche (Block, 1984; Venjakob et al., 2018), generd mayor pérdida
de peso en animales de segundo parto (Caixeta et al., 2015), e
incrementd el porcentaje de eliminacion de ganado durante los
primeros 60 dias postparto (Seifi et al., 2011; Venjakob et al.,
2018).

Muchos de los problemas descritos anteriormente pueden
presentarse en la SCH. Por esta razén es importante como
medida diagnostica realizar mediciones de los niveles de Ca
(Van Saun, 2016; da Silva et al., 2019) en el periodo de estrés
metabolico; es decir, antes del parto y después para identificar
vacas que presentaron problemas (Van Saun, 1997). Al no estar
familiarizados con métodos rentables (econémicos y efectivos)
para la medicion de Ca en campo, suele ser imposible saber si
la aplicacion del Ca al postparto fue usado como tratamiento
preventivo o curativo de la enfermedad (McArt y Oetzel, 2015).

El tratamiento de eleccion para restablecer la normocalcemia es la
aplicacion de borogluconato de calcio. Este puede administrarse
de diferentes formas, en la via intravenosa se utiliza en cantidades
de 8,5a 11,5 g Ca-500 ml' o realizando el calculo de 2 g Ca-100
kg! de peso vivo corporal a una velocidad de 1 g-minuto’
(Goff, 2008). Por la via subcutanea, en aplicaciones de 0,5 a
1,0 g Ca-inyeccion™ en 6 a 10 sitios diferentes. Respecto a la
via oral, éste tratamiento no fue recomendado cuando el animal
se encontraba caido debido a la falta de motilidad en el sistema
digestivo (Goft, 2008; Plumb, 2018).
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Si el diagnostico no es el acertado, los animales pueden
presentar una hipercalcemia durante el tratamiento administrado,
presentando problemas cardiacos o renales, asi como también
irritacion venosa en el sitio del tratamiento o reacciones tisulares
en los sitios de aplicacion intramuscular o subcutanea (Plumb,
2018).

Prevencion

En las explotaciones ganaderas es muy comtn encontrar el uso
de métodos preventivos en el periodo preparto para estimular
los mecanismos de absorcion de calcio. Dentro de estos se
encontraron: la administracion en la dieta de sales anidnicas
(DCAD), suplementacion con bolos de calcio oral y dietas bajas
en calcio (Thilsing-Hansen et al., 2002).

Otros métodos menos usados fueron la administracion de
Parathormona, vitamina D y analogos, asi como el control de los
niveles de magnesio y carbohidratos dentro de la dieta. En los
métodos productivos se encontraron la reduccion de los dias del
periodo seco, el control de 1a condicion corporal (Jorgensen, 1974
; Manual Merck de Veterinaria, 2000; Oetzel, 2000; Thilsing-
Hansen et al., 2002; Horst et al., 2005; Albornoz et al., 2016;
Goff, 2020; Wilkens et al., 2020), ordefio a las vacas proximas
en el periodo preparto y disminucion del ordefio al inicio de la
lactancia. Estos dos tltimos métodos son menos usados por tener
menos efectividad como aseguraron Salgado-Hernandez et al.
(2014), donde no registraron relacion entre el Ca en suero y el Ca
secretado a través del calostro.

Sales anidnicas con diferenciacion cation-anion (DCAD)

Estas son administradas en la dieta por lo menos 10 dias antes del
parto (Oetzel, 2000; Thilsing-Hansen et al., 2002). Su objetivo es
provocar una acidosis compensatoria en el organismo del animal
aumentando la capacidad de movilizacion del calcio desde los
huesos, asi como el incremento de la produccion de 1,25(0OH,)
D, para la respectiva absorcion intestinal. Estos mecanismos
lograron equilibrar los niveles séricos de Ca cuando se presento
el descenso brusco en el momento del parto.

La forma de corroborar la efectividad de estas sales es a través
del monitoreo del pH urinario, donde los rangos normales se
encuentran entre 5,5 a 6,2 siendo <6,5 el valor para considerarse
exitoso (Thilsing-Hansen et al., 2002; Espino et al., 2005;
Constable et al., 2009; Santos et al., 2019; Caixeta et al., 2020;).
Segun describido Wang etal. (2002) cuando se presentaron cambios
en el pH, la unién de iones de Ca a proteinas plasmaticas como
la albumina se afect6 debido a que estos iones compitieron con
los iones de hidrogeno por los sitios de union en estas proteinas.

De esta manera, cuando disminuyeron los niveles de calcio
ionizado el pH aument6 (hubo incremento de la cantidad de iones
H libres) y viceversa, indicando una unién mas fuerte de calcio
a proteinas en ambientes alcalinos. La importancia fisiologica de
porque la unién de iones a proteinas dependié del pH y porque
un estado de acidosis afectd el metabolismo del calcio, no se ha
establecido (Thilsing-Hansen et al., 2002; Wang et al., 2002),
pero al registrarse niveles de iCa sanguineo bajos se activaron
los mecanismos de regulacion del Ca, razon por la cual, es una
herramienta adecuada para controlar los niveles de calcio.

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

El valor 6ptimo de DCAD atin no ha sido establecido como
parametro especifico dentro de la literatura, esto se debe a que
varios estudios han logrado resultados favorables con diferentes
valores. Santos et al. (2019) en su meta-analisis determinaron
que al reducir el DCAD de +200 a -100 mEq-kg!, se produjo un
incremento de tCa sanguineo en el dia del parto de 1,86 a 2,04 +
0,05 mM o 7,45 a 8,18 mg-dL"'. Esta revision determiné que en
los datos analizados el DCAD negativo no necesita ser menor a
-150 mEq-kg' de materia seca para lograr la disminucion de la
enfermedad y sus consecuentes complicaciones.

Para calcular el DCAD se requiere conocer que los aniones como
cloruro, azufre y fosforo tienen carga negativa, mientras que
los cationes como sodio, potasio, calcio y magnesio presentan
carga positiva; los iones sodio, potasio, cloruro y azufre son
considerados iones fuertes que tienen mayor impacto en el
balance acido-base (Oetzel, 2000). Las dietas DCAD altas en
potasio y/u otros cationes, reducen la sensibilidad de tejidos a la
PTH, produciendo un estado de pseudohipoparatiroidismo que
disminuye la respuesta homeostatica para el calcio (Goff 'y Horst,
1994; Goff et al., 2014).

Block (1984), Oetzel (2000), Charbonneau et al. (2006) y Goff et
al. (2014) reportaron que la formula estandar mas acertada para
el calculo del DCAD es:

[Na+K) - (C1+98)]

mientas que Charbonneau et al. (2006) reportaron en su meta-
analisis otra formula como la mas correlacionada con Ia
incidencia de fiebre de leche y el pH urinario:

[(Na +K) - (Cl + 0,6 S)]

A pesar de lograr equilibrar la dieta para los animales con el
DCAD adecuado como método de prevencion de la enfermedad,
existe un gran problema por su baja palatabilidad. Por esta razon,
ha sido incluida dentro de la sal mineralizada como alternativa
para incrementar su consumo en el preparto (Reinhardt et al.,
1988; Goff'y Horst, 1997a; Thilsing-Hansen et al., 2002; Espino
et al., 2005; Albornoz et al., 2016; Caixeta et al., 2020; Goff,
2020). A pesar de esto, Santos et al. (2019) y Goff et al. (2020)
reportaron que este tipo de dietas ayudaron a aumentar la ingesta
del animal en el postparto.

Suplementacion de calcio oral

El suministro de los bolos se realiza con una dosis inicial
justo después del parto y una repeticion a las 12 horas como
tratamiento preventivo, mientras que se inicien los mecanismos
reguladores que propicien la normocalcemia (Jorgensen, 1974 ;
Wilkens et al., 2020). En algunos casos se recomienda 4 dosis,
una preparto, la siguiente al parto y dos en las subsiguientes 12 y
24 horas (Albornoz et al., 2016). Cada bolo aporta entre 40 a 50
g de calcio (Thilsing-Hansen et al., 2002).

Este método presenta algunas desventajas dentro de las cuales
esta su periodo de accion ya que es de corta duracion, pudiendo
necesitarse mas suplementacion, ademas puede generar irritacion
en las mucosas del tracto gastrointestinal (Goff & Horst, 1994
Thilsing-Hansen et al., 2002), asi como la presentacion de
acidosis excesiva (Goff 'y Horst, 1993; Goff y Horst, 1994).
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Dietas bajas en calcio

El requerimiento de calcio para una vaca seca en sus ultimos
40 dias de gestacion es de 22,5 g (NRC, 2001). Por tal motivo,
mantener los niveles de calcio en la dieta por debajo de esos
valores, ayuda a prevenir que los mecanismos homeostaticos del
calcio permanezcan inactivos y puedan por medio del feedback
ser activados en el momento del parto, evitandose la caida brusca
de las concentraciones de calcio en plasma (Boda & Cole, 1954;
Goings et al., 1974; Green et al., 1981; Kichura et al., 1982;
Ramberg et al., 1984; Wilkens et al., 2020). Kichura et al. (1982)
argumentaron en su investigacion, que para que este método
sea efectivo, debe iniciarse al menos 14 dias antes del parto,
aunque Thilsing-Hansen et al. (2002) y Wilkens et al. (2020)
mencionaron que presentaron la dificultad del mantenimiento de
una dietas con <20 g de calcio al dia.

Después de dar una leve revision a la enfermedad y sus posibles
métodos de prevencion y tratamiento, se enfocara en los métodos
existentes de diagndstico en campo de la enfermedad.

Herramientas de diagnéstico
Tests para medicion de dureza del agua

Una forma de medir niveles de tCa es por medio del método
de tritacion o test comerciales en forma de tirillas (Kennedy,
2011). Fiore et al. (2020) determinaron, con un kit de quimica
titrimétrica, niveles de tCa en muestras de plasma sanguineo con
una sensibilidad y especificidad de 88% y 83% respectivamente
y resultados de R2= 0,72, P<0,001 correlacionado con la prueba
de referencia.

Dentro de los beneficios otorgados a esta técnica, se encuentra su
facilidad de uso, rapidez (menos de 5 minutos) y bajo costo (€
1,4 0 $ 1,65), aunque la desventaja existente es la necesidad de
disponer de una centrifuga para obtencion del suero sanguineo
y en las cantidades necesarias para la prueba (7 mL). Matsas et
al. (1999) reportaron una sensibilidad y especificidad de 100
y 73% respectivamente, corroborando también la desventaja
de la disposicion de la centrifuga en campo. Este tipo de test
también ha sido probado con éxito en ovejas, con unos resultados
de correlacion de R?>= 0,77, P<0,001 con el método estandar en
laboratorio y con una sensibilidad de 83,3% y especificidad de
100% (Aktas et al., 2010).

Kennedy (2011) analiz6 la correlacion existente entre los niveles
de calcio encontrados en sangre y en la sudoracion nasal (1 pL),
reportando una correlacion altamente significativa de R?>= 0,54
y estableciendo niveles normales de calcio para sangre de 8 a
10 mg-dL! y para sudor nasal de 8,5 a 9,9 mg-dL"!, sugiriendo
el uso del test de dureza de agua en sudor nasal como método
diagnostico en la determinacion de los niveles de calcio.

Y latecnica@utm.edu.ec

Tests de tirillas y papel para medicién de pH

Algunos autores (Nappert & Naylor, 2001; Rollin, 2006;
Kennedy, 2011; Lynch, 2016) recomendaron como método
practico y econdmico, el uso de tirillas para medicion de
pH en orina, normalmente usados para agua de piscinas, en
determinacion de niveles de acidificacion y su relacion con los
niveles de calcio en vacas en dietas DCAD.

La desventaja existente de éste método recae en la poca
iluminacion disponible en campo en las horas de la madrugada, lo
que podria afectar la lectura y el poder coincidir con el indicador
de color correcto al resultado (Nappert y Naylor, 2001). Constable
et al. (2019) evaluaron las tirillas de orina y papel reactivo de
pH como método diagndstico, reportando sensibilidad de 0,926;
0,960 y especificidad de 0,987; 0,968, respectivamente. A su
vez, ellos ratificaron que el uso de tirillas o papel de medicion
de pH pueden ser usados como métodos precisos, practicos y de
bajo costo ($ 0,30/$ 0,04; respectivamente) en la determinacion
de pH urinario en vacas alimentadas con dietas acidogénicas,
especificando que el papel de medicion presenta una mayor
precision por su estrecho rango de medicion de pH y su menor
costo.

El uso de este método ha sido investigado en otras especies
como perros y gatos donde también se obtuvieron resultados
aceptables (perro: rs= 0,96, gato: rs= 0,91, bovino: rs= 0,94), que
lo hacen adecuado para la estimacion del pH, a pesar de tener la
desventaja de ser un método subjetivo dependiendo del operador
que realice la prueba (Defontis et al., 2013).

A pesar de las desventajas expuestas anteriormente, las tirillas
reactivas presentan beneficios como el no necesitar de reactivos,
facil manejo, corto tiempo de analisis, poco uso de instrumental
y bajo costo (Capitan-Vallvey et al., 2002).

Test de coagulacion sanguinea con el uso de EDTA

Basandose en la presencia obligatoria del calcio para el proceso
de la cascada de coagulacion (Rollin, 2006; Flores-Rivera et al.,
2014) y que el acido etilendiaminotetracético (EDTA) funciona
como agente quelante, algunos autores han desarrollado pruebas
para la determinacion de calcio sanguineo. Se ha demostrado
en investigaciones, que el EDTA secuestra al calcio circulante
en la sangre provocando una hipocalcemia, en esta reaccion el
ion de sodio presente en el EDTA es desplazado por el calcio,
formando un complejo no toxico, soluble y fisiolégicamente no
disponible que se excreta a través de los rifiones (Rubin et al.,
1960; Desmecht et al., 1995).

Linhart (1989) argumentd que al agregar determinada cantidad
de EDTA a una muestra de sangre, los iones calcio presentes
formaran un complejo, de tal forma que, si todo el calcio esta
quelado, la muestra sanguinea no podra coagularse. Mayer et al.
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(1965) reportaron la primera investigacion con el uso de EDTA
como método diagndstico. Durante su proceso, ellos usaron
0,01 mL de solucién acuosa de EDTA a una concentracion de 5
mEq-L"! combinada con 1 mg de calcio.

La metodologia descrita argumento seis tratamientos repartidos
en seis tubos, un testigo sin EDTA y cinco restantes con
distintas cantidades de EDTA, a fin de determinar diferentes
concentraciones de calcio. Para llevar a cabo este proceso, era
necesario calentar los tubos para evaporar el agua presente,
lo que determinaria una lectura de diagnostico en un tiempo
transcurrido entre 15 minutos a 2 horas cuando se realizaba la
prueba a temperatura ambiente.

El resultado final determiné que si se presentaba la formacion de
un coagulo dentro del tubo, significaria que se presenta un exceso
de calcio que no fue quelado por el EDTA, situando la muestra
sobre cierto limite de medicion de 6 a 10 mg-dL'. Martig et al.
(1974) comprobaron la factibilidad de esta prueba con 50 vacas,
obteniendo una sensibilidad del 95% y una especificidad del
100%.

En 1979 se publicé una modificacion al método descrito por
Mayer et al. (1965) usando tromboplastina obtenida de cerebro
bovino, como acelerador del proceso de reaccion, donde los
resultados estaban disponibles a los 5 minutos (Sandholm et al.,
1979). Esta investigacion fue analizada posteriormente por Klee
et al. (1985), donde describieron que el proceso de obtencion
de tromboplastina de Sandholm et al. (1979) presentaba
rendimientos de actividad diferentes, debido a que la cantidad
de tromboplastina debia determinarse en cada lote de pruebas.
Ellos realizaron la misma prueba con el uso de tromboplastina de
origen comercial obteniendo resultados similares a los descritos
por Sandholm et al. (1979).

Posteriormente, en 1989 se presentd una patente de una prueba
para determinacion de calcio basada en la prueba de Sandholm
nuevamente modificada, en donde se reemplaz6 la tromboplastina
por trombina por su actividad estandarizada (Linhart, 1989). De
esta patente existe actualmente una version comercial (KRUUSE
Calcium Test, JORGEN KRUUSE A/S). Sandholm et al. (1979),
Klee et al. (1985) y Linhart (1989) reportaron que este tipo de
pruebas de coagulacion deben tener un aproximado de 33,5% de
hematocritos pues, de lo contrario, se afectara la fiabilidad del
test impidiendo la coagulacion.

En la region de Latinoamérica, se ha descrito un test mas
simplificado basado en EDTA para la estimaciéon de calcio,
“utilizando un tubo de ensayo con 0,8 ml de EDTA al 1 por
mil, cantidad suficiente para quelar todo el calcio presente en
2 mL de sangre con una concentracion inferior a 1,5 mmol-L™!
(6,01 mg-dL")” (Contreras, 2002), para esta prueba es necesario
homogenizar el contenido del tubo correctamente y esperar 30
minutos para observar si se produce coagulacion, si no es asi, se
establece que los niveles de calcio presentes fueron menores a
1,5 mmol-L"' y debe iniciarse un tratamiento.

Equipos Point-of-care (POC) o Point-of-care Testing (POCT)

Debido a la importancia del efecto econémico de la hipocalcemia
en la produccion, se ha incrementado el interés de monitorear los

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

niveles de calcio en granja, con el fin de identificar eficazmente
los animales que requieren tratamiento (Leno et al., 2017).

Estos equipos fueron disefiados originalmente para medicina
humana por la facilitad de proveer resultados cerca del paciente,
pero con el tiempo, han tomado gran acogida en veterinaria. Su
uso ha sido probado no solo en analisis de muestras bovinas sino
también en otras especies. Grosenbaugh et al. (1998) reportan
muestras de 50 gatos, 50 perros y 28 caballos para analisis quimico
sanguineo con coeficientes de correlacion >0,90 para los datos
analizados. Looney et al. (1998) obtuvieron una alta correlacion
en muestras de 22 perros y 17 caballos (1>>0,83 y 12>0,79;
respectivamente) con similares resultados a los obtenidos con el
método de referencia en el analisis de electrolitos sanguineos.

Verwaerde et al. (2002) y Tappin et al. (2008) usaron equipos
iSTAT en analisis sanguineos de perros, alcanzando una
correlaciéon de excelente a aceptable respectivamente, en los
valores estudiados (r>0,968 y r= 0,90). Otros autores como
Silverman & Birks (2002) y Bardell et al. (2017) evaluaron
equipos iSTAT ademas de otro POC (EPOC, Epocal Inc.)
en caballos, en donde los resultados obtenidos en el primer
estudio presentaron concordancia entre los dos POC para la
mayoria de las variables >0,94, mientras que Silverman y Birks
(2002) indicaron que el iSTAT demostré exactitud y precision
aceptable para determinacion de los parametros evaluados con
un coeficiente de correlacion de concordancia >0,85 respecto al
método de referencia.

Steinmetz et al. (2007) reportaron en gallinas el uso de iSTAT,
donde la mayoria de los parametros analizados tuvieron una
correlacion respecto a los valores de control de 1>0,77. El uso de
POC se reporta ademas en especies como ratones (Tinkey et al.,
2006), elefantes (Tarbert et al., 2017) y elefantes marinos (Larsen
et al., 2002).

Leno et al. (2017), utilizaron el método de POC (VetTest, IDEXX
Laboratories) como herramienta de campo para la medicion
del tCa, para el diagnostico de hipocalcemia, obteniendo una
especificidad y sensibilidad mayor a 85%, argumentando
que esta técnica fue de facil manejo y relativo bajo costo en
comparacion con las pruebas de laboratorio. Este equipo usa
tecnologia de slide seco, la cual consiste en una serie de capas
que filtran la muestra y contienen reactivos que al activarse dan
como resultado una lectura por medio de un espectrofotometro.

A su vez, en la misma investigacion, utilizaron otro POC
(iSTAT, Abbott Point of care Inc.) para mediciéon en suero
de iCa, obteniendo una sensibilidad y especificidad de 94,3 y
80,2%, respectivamente. Este equipo usa un lector de electrodos
ion selectivo (ISE), los cuales no son mas que sensores que
convierten la actividad de un ion en un potencial eléctrico que
genera un valor numérico medible (Stulik, 2004).

Peird et al. (2010) reportaron también concentraciones de iCa
usando el mismo POC (i-STAT, Abbott Laboratories) en muestras
de 24 vacas, 22 caballos y 22 ovejas analizadas, en donde los
resultados obtenidos fueron similares al método de referencia
(AVL Omni, Roche) con una correlacion de 0,94 (excelente, r
>0,93).
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Yilmaz y Karapinar (2019) reportaron el uso de POC iSTAT
(Abbott Point of care Inc.) para la medicion de iCa, con resultados
en aproximadamente 2 minutos, en 121 bovinos diagnosticados
con diferentes enfermedades como enteritis, neumonia, mastitis,
entre otras, a fin de obtener amplios rangos de valores de iCa. Por
esta razon argumentan que el POC tiene un alto valor diagndstico
al momento de identificar hipocalcemias subclinicas con una
sensibilidad y especificidad que sobrepasaban el 98,9%.

Yildirim et al. (2015) validaron este tipo de equipos en otros
electrolitos importantes como sodio, potasio y cloro con alta
exactitud en ganado vacuno, mientras que, Peiro et al. (2010)
reportaron medicion de valores de pH, proponiendo que podrian
ser usados también para la determinacion de acidosis.

Neves et al. (2018) compararon dos equipos, un POC (VetScan,
Abaxis Inc.) y un prototipo de electrodo ion selectivo especifico
para calcio (HORIBA Advanced Techno), demostrando
que ambos pueden ser considerados como herramientas
diagnosticas en la medicion de iCa en la practica bovina, con
una sensibilidad y especificidad superior al 93%. El prototipo
esta actualmente disponible comercialmente como LAQUAtwin
Ca-11C (HORIBA). Kandeel et al. (2019) analizaron este mismo
prototipo de ISE para determinar la cantidad de calcio en leche
para diagnosticar mastitis subclinica e infeccién intramamaria,
reportando que las concentraciones de Ca se ven afectadas por el
pH de la leche reflejando un bajo AUC (P<,001).

A futuro podrian adaptarse técnicas que se encuentran en
desarrollo, como un test de tirilla optico disefiado originalmente
para determinacion de calcio en agua, basado en un iono6foro
neutro, éste se encuentra compuesto por una membrana de
intercambio i6nico que al activarse con el Ca provoca un cambio
de color (Capitan-Vallvey et al., 2002). O la investigacion
de Janle et al. (2001) quienes reportaron el uso de sondas de
ultrafiltracion de particulas de peso molecular menor a 40.000
Dalton (como el iCa), que pueden ser implantados en tejidos,
con fines investigativos sobre el metabolismo del Ca en tiempo
real. O un sistema analitico basado en transistores de seleccion
de iones (ISFET) que pueden ser adaptados al diagndstico en
campo (Abramova et al., 2013).

Calamari et al. (2016) reportaron resultados prometedores con
el uso de tecnologia de Espectroscopia infrarroja media con
transformadora de Fourier (FI-MIR) en la determinacion de
biomarcadores, incluido el calcio, en perfiles metabolicos de
vacas, pero Newman y Behling-Kelly (2016) hicieron referencia
en que éstos equipos para ser usados a nivel de veterinaria, deben
ser calibrados y validados segun la norma para cumplir con el
control de calidad requerido y minimizar errores.

Los métodos aqui descritos podrian ser usados también en
periodo preparto (Van Saun, 1997; Neves et al., 2017; Xiao et
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al., 2017), en donde Neves et al. (2017) identificaron un punto
de corte de los valores de calcio (<2,4 mmol-L"') hasta una
semana antes del parto, que permite identificar con antelacion
los animales predispuestos a la hipocalcemia subclinica.

Conclusiones

La implementacion del monitoreo constante de los niveles
de calcio en las explotaciones ganaderas ayudara a disminuir
la prevalencia de hipocalcemia en el hato. La incorporacion
del uso de herramientas diagnosticas de campo en el periodo
postparto permitiran establecer diagndsticos definitivos que
conlleven a determinar el plan de accion terapéutica adecuado.
El facil monitoreo y los resultados adecuados de los suplementos
anionicos (DCAD), asi como la identificacion de animales en
grupos especificos como multiparas con suplementacion oral
de calcio permitiran obtener un impacto econdomico positivo
y permitiran la toma de decisiones adecuadas dentro de la
explotacion.

A nivel de la produccion ganadera Ecuatoriana, tal vez la prueba
mas facil de implementar para la estimacion de Ca en los hatos
lecheros por su facil obtencion de materiales y bajo costo, aunque
los test de dureza de agua y tirillas para pH son también una buena
opcion econdémica y que no requieren mayor entrenamiento
para su uso. Los equipos POC requieren una mayor inversion
y deben ser importados, ya que no se encuentran con facilidad
disponibles en el mercado nacional. De esta manera, el uso de
qué tipo de herramienta usar dentro de la explotacion dependera
del presupuesto y necesidad dentro de la ganaderia.

El material disponible dentro de este texto, coincide con la
recopilacion de informacién actualizada sobre hipocalcemia
y las herramientas diagndsticas de campo disponibles para
estimacion de calcio total o ionizado, esperando que, en el
futuro, se desarrollen equipos mas precisos de bajo costo y de
facil implementacion en campo.
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Resumen

En los paises de América Latina y el Caribe (LAC), existe un crecimiento en la
implementacion de cultivos transgénicos, con el fin de potenciar sus economias
y mejorar el rendimiento de sus plantaciones. Por ello, el objetivo de la presente
investigacion fue realizar un analisis de las perspectivas: agroecologica y juridica
de Ecuador, ante la posible siembra, produccion y comercializacion de cultivos
transgénicos en el pais, evaluando dos aspectos fundamentales: conflictos
con relacion a la tematica y las posibles consecuencias que produciria a la
agrobiodiversidad y la soberania alimentaria. La misma se realiz6 a través de una
revision bibliografica narrativa y las leyes de Ecuador que regulan la tematica.
Del analisis realizado se indica que la posicion juridica del pais prohibe la
implementacion de organismos genéticamente modificados (GMOs), a excepcion
del mandado ejecutivo autorizado por el legislativo. El hecho de que su consumo
no esté prohibido o normado causa pugnas juridicas en este marco contextual. La
agroecologia asi considera perniciosos a los GMOs a diferencia de la agroindustria
que lo considera una alternativa para el futuro de la alimentacion mundial. Se
concluye que, aunque con la implementacion de GMOs por transgénesis se
obtiene mayor rentabilidad, siendo la poblacion resiliente a su consumo en LAC.
El mal manejo puede traer consecuencias adversas de manera directa o indirecta
al ambiente y agrobiodiversidad, por ello se deberia en el caso de implementar su
siembra, produccion y comercializaciéon normar su uso para evitar la degradacion
de los ecosistemas.

Palabras clave: fitoecologia; organismo modificado genéticamente; politica
ambiental; seguridad alimentaria.

Abstract

In the countries of Latin America and the Caribbean (LAC), there is a growth in the
implementation of transgenic crops, with the aim of boosting their economies and
improving the yield of their plantations. For this reason, the aim of this research
was to analyses the agroecological and legal perspectives of Ecuador in relation to
the possible planting, production and commercialization of transgenic crops in the
country, evaluating two fundamental aspects: conflicts in relation to the issue and
the possible consequences for agrobiodiversity and food sovereignty. By means
of a narrative bibliographic review and the laws of Ecuador that regulate the issue.
The analysis shows that the country’s legal position prohibits the implementation
of genetically modified organisms (GMOs), with the exception of the executive
mandate authorized by the legislature. The fact that their consumption is not
prohibited or regulated causes legal disputes in this context. Agroecology thus sees
GMOs as harmful, in contrast to agribusiness, which sees them as an alternative
for the future of the world’s food supply. It is concluded that, although the
implementation of GMOs through transgenesis is more profitable, the population
in LAC is resilient to their consumption. Poor management can directly or
indirectly have adverse consequences for the environment and agrobiodiversity,
which is why their use should be regulated in order to avoid the degradation of
ecosystems when planting, production and commercialization are implemented.

Keywords: plant ecology; genetically modified organisms; environmental policy;
food security.
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Introduccion

Los cultivos transgénicos se han expandido y diversificado en
América Latina y el Caribe (LAC) debido a las caracteristicas
agrondmicas que tienen, especialmente la precocidad, el
rendimiento y la resistencia a plagas y enfermedades (Bravo et al.,
2016; Sztulwark et al., 2020). La caracteristica que tiene mayor
impacto ambiental y controversia es la resistencia a herbicidas
beneficiosa para facilitar el control de arvenses, caracteristicas
particulares de los organismos genéticamente modificados
(OMGs) por transgénesis, los cuales han causado efectos negativos
al ecosistema, sociedad, econdmica y agrobiodiversidad para
los paises de LAC (Giraldo, 2003; Martinolich, 2006; Barrera-
Bassols et al., 2009; Bravo et al., 2016).

Tales efectos han generado disputas legales especialmente con
la empresa Monsanto en Argentina en cultivos como la soya
transgénica y glifosato (Motta et al., 2013 Agosto, 2016). Pero
a pesar de ello, los paises de LAC han tomado una posicion
adoptante para la insercion y expansion de su cultivo (Sztulwark
y Girard, 2020). En el caso especifico de Ecuador, los colectivos
agroecologicos han manifestado su posicion negativa a la
introduccion e implementacion de este tipo de cultivos al territorio
ecuatoriano, debido a que consideran que se puede obtener mas
beneficios con alternativas agroecoldgicas, como en los casos
de Brasil y México (Lacey, 2007; Alvarez-Buylla et al, 2015;
Barrera-Bassols et al., 2019).

La reforma de la carta magna en Montecristi (Bravo, 2017),
incluyo estos temas, pero recién en el afio 2017 entrd en vigencia
la “Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento
de la Agricultura Sustentable”. Ahora bien, la normativa legal
vigente en Ecuador, que sustenta la perspectiva juridica del
objeto de estudio se localiza en: la Constitucion de la Republica
del Ecuador 2008, La Ley Organica de Defensa del Consumidor,
la Ley Orgénica del Régimen de la Soberania Alimentaria, la
Ley Orgénica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la
Agricultura Sustentable y como instrumento juridico internacional
ratificado, el Protocolo de Cartagena.

Ademas del soporte que le otorga “La ley de soberania alimentaria
que favorece la soberania econdmica, politica y cultural de los
pueblos” la cual es imprescindible y necesaria para proteger la
soberania alimentaria del territorio ecuatoriano, especialmente
de los pueblos y nacionalidades indigenas (Lopez y Sorondo,
2020). Ademas, de garantizar el acceso de toda la poblacion a
consumir alimentos mas saludables (Holt-Giménez et al., 2013;
Samano Renterfa, 2013; Alvarez et al., 2014; Guzman, 2016),
fundamentada en los derechos del buen vivir (Giunta, 2018),
regulandose asi la utilizacion de transgénicos en el pais, en donde
el proposito fue la prohibicion de la introduccion de semillas
transgénicas atendiendo a la necesidad de produccion local y
adelanto productivo del pais, lo cual debe ser un eje fundamental
en la politica alimentaria nacional.

Y latecnica@utm.edu.ec

La agroindustria ecuatoriana; por otro lado, no esta de acuerdo
con la norma legal determinada (Forlani, 2015), pues la situacion
actual indica que se necesita desarrollo y fomento (Baquero y
Lucio-Paredes, 2010), asi el desarrollo de la agroindustrial,
concibe un mayor crecimiento de la competitividad nacional
(Martinez y Garcia (2017), siendo conveniente en estos casos
que las universidades como referente cientifico aporten
conocimientos para potenciar la calidad de los procesos de
desarrollo (Cerda et al., 2019). Segun Reyes y Rozowski (2003)
la transgénesis busca en un ser vivo animal, planta, bacteria
o virus, un gen que codifique una proteina. Se inserta en el
material genético del alimento que se desea mejorar o modificar,
por tanto, las semillas transgénicas ayudarian en gran medida a
aumentar la obtencion de alimentos en menor tiempo y en mayor
cantidad. La cual es defendida en el pais por la agroindustria y la
biotecnologia (Cadena, 2006).

Posicion contraria a la agroecologia y ecologistas que lo
denominan como “Alimentos Frankenstein” (Massieu, 2009).
Pero a pesar de todos ello, el pensamiento agroecoldgico y la
agroindustria son ideales que han tenido un conflicto continuo
hasta la actualidad (Ortega et al., 2020), la agroecologia que
defiende la permanencia de los cultivos nativos, la diversidad
biologica y la agroindustria que atribuye mayores rendimientos
para solventar las necesidades de alimentacion en el mundo.
Posiciones que no cambian en Ecuador pues este es el criterio de
muchos de los colectivos (Velasquez, 2014, Intriago et al., 2018),
entre los cuales estan: “Colectivo Agroecologia del Ecuador”,
“Sociedad Cientifica Latinoamericana de Agroecologia”,
“Alianza para la Seguridad y Soberania Alimentaria”, “Alianza
Global por la Agroecologia”, “Red de Semillas Libres de las
Américas”, “Red por una américa latina libre de transgénicos”.
Los cultivos transgénicos y los paradigmas cientificos de los
que emergen a la luz de los derechos de la naturaleza (Intriago
y Bravo, 2015), ya que se podria ver afectada la diversidad
genética de las especies. Ademas, se condiciona a las politicas
extractivitas de los gobiernos de turno (Chamba, 2020).

El Servicio Internacional para la Adquisicion de Aplicaciones
Agro-Biotecnologicas (ISAAA), indico el crecimiento de los
cultivos transgénicos en el mundo, en 2018 se sefialé que en 26
paises se han cultivado 191,7 millones de hectareas de productos
modificados genéticamente. Siendo los cultivos principales,
maiz, soya, colza y algodon, en los 26 paises, siendo la soya
lider con un total de 95,9 millones de hectareas, suponiendo un
aumento del 2%, respecto a los datos de 2017 (Mederos-Ramirez
y Ortiz-Pérez, 2021).

Por esta razon se planteo el objetivo de realizar un analisis desde
un enfoque agroecoldgico y juridico en torno a la implementacion
de cultivos transgénicos en el pais, centrado en dos aspectos
fundamentales: conflictos con relacion a la tematica y las
posibles consecuencias que produciria a la agrobiodiversidad y
la soberania alimentaria.
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Metodologia

La presente investigacion fue de tipo cualitativa de analisis
critico y de revisiéon de literatura cientifica actualizada de
investigaciones cientificas, haciendo uso del buscador Google
Académico y bases académicas de Scielo, Web of Science,
Dialnet, filtrando los contenidos con operadores numéricos, por
medio de los términos (Ecuador, transgénicos, biotecnologia y
agroecologia) recopiladas de Junio a Agosto del 2020, el estudio
filtro los documentos centrandose en conocer la perspectiva
agroecoldgica y juridica ante la implementacion de cultivos
genéticamente modificados por transgénesis. Para ello, se
enlazaron dos instrumentos que revisten legalidad como son:

La perspectiva agroecoldgica: se enfocd en analizar articulos
cientificos que abordaron la problematica, en cuanto a los
OGMs en Ecuador o pais que prohiban la implementacion de
estas plantaciones, que aborden la posicion de la agroecologia y
que mencionaron su posicion a la agroindustria o biotecnologia,
para que con base a los criterios expuestos de las dos partes,
llegar a una conclusion imparcial de la informacion, centrandose
especialmente en los beneficios o impactos que produjo la
implementacion de OGMs a la agrobiodiversidad y ambiente en
el caso de Ecuador.

La perspectiva juridica: se analiz6 basandose en las normativas
legales vigentes en Ecuador, que se encuentran en la Constitucion
de la Republica del Ecuador 2008, La Ley Organica de Defensa
del Consumidor, la Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania
Alimentaria, la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas
y Fomento de la Agricultura Sustentable y como instrumento
juridico internacional ratificado, el Protocolo de Cartagena.
Considerando exclusivamente los temas que abordaron a las
prohibiciones de la implementacién de cultivos transgénicos en
Ecuador.

Desarrollo

La ley que regula los cultivos transgénicos es relativamente
nueva en la legislacion ecuatoriana, debido a que sus comienzos
se dan a partir de la reforma de la Constitucion en 2008, donde se
incluy6 la regulacion y el manejo de los transgénicos en el pais.
Reconociéndolo, como un pais libre de semillas transgénicas
por mandato constitucional, ciertamente su articulado conlleva
excepciones (Constituyente del Ecuador, 2008), la posicion de
los movimientos agroecoldgicos lo denominaron como el triunfo
mas importante para el fomento de una produccion mas limpia
(Intriago et al., 2017; Barrera-Bassols et al., 2019).

Estareformaen la constitucion declaraen el articulo 401 a Ecuador
“’libre de cultivos y semillas transgénicas. Excepcionalmente,
y solo en caso de interés nacional debidamente fundamentado
por la Presidencia de la Republica y aprobado por la Asamblea
Nacional, se podran introducir semillas y cultivos genéticamente
modificados...” (Constitucion del Ecuador, 2008). Estas
consideraciones constitucionales se enfatizan en varios articulos
de la legislacion dedicados a garantizar a la ciudadania el acceso
a alimentos sanos que de manera preferente sean producto
nacional.

La soberania alimentaria y su relacion con la agroecologia ha
sido el eje central dentro de esta discusion a nivel mundial
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(Guzman, 2006). En Ecuador se dio este debate por lo que su
resolucién entro en vigencia en al afio 2009. Estipulandose
que la produccion de cultivos transgénicos estd prohibida en
la constitucion de Ecuador. Pero, su consumo no lo es siempre
y cuando cumplan con los principios de sanidad e inocuidad
alimentaria estipulada en la ley organica del régimen de
soberania alimentaria, especificamente en el capitulo 4, articulo
26 perteneciente a la sanidad e inocuidad alimentaria.

La soberania alimentaria se tornd eje central de la discusion,
por lo que entrd en vigencia en al afio 2009 La Ley Organica
del Régimen de Soberania Alimentaria. Aunque la insercion
de semillas transgénicas se encuentre prohibida en el pais, el
consumo de alimentos transgénicos no lo esta, siempre y cuando
cumpla con los principios de sanidad e inocuidad alimentaria lo
que se encuentra sustentado en la Ley Organica del Régimen
de Soberania Alimentaria, especificamente en el capitulo 4,
articulo 26 perteneciente a la sanidad e inocuidad alimentaria.
La cual indica que las materias primas que contengan insumos
de origen transgénico Unicamente podran ser importadas y
procesadas, siempre y cuando cumplan con los requisitos de
sanidad e inocuidad, y que su capacidad de reproduccion sea
inhabilitada, respetando el principio de precaucién, de modo
que no atenten contra la salud humana, la soberania alimentaria
y los ecosistemas (Constitucion del Ecuador, 2009; Espinosa-
Caldero6n et al., 2014).

Los productos elaborados con base a transgénicos seran
etiquetados de acuerdo a la ley que regula la defensa del
consumidor (Intriago y Bravo, 2015). El mencionado cuerpo
normativo manifestd “Art. 13.-Produccion y Transgénica. -Si
los productos de consumo humano o pecuario a comercializarse
han sido obtenidos o mejorados mediante trasplante de genes o,
en general, manipulacion genética, se advertird de tal hecho en
la etiqueta del producto, en letras debidamente resaltadas™ (Ley
Organica de Defensa al Consumidor, 2000).

Esta posicion es defendida de acuerdo a un estudio por empresas
encargadas de ventas masivas de consumo de primera necesidad,
en Ecuador se estipula que su venta debe ser utilizada debido
a que: genera un mejor precio, competitividad y es atractiva
para los consumidores por ser marcas internacionales (Ortega-
Pacheco et al., 2020), como de sus consumidores (Oleas et
al., 2016). Pero no es el pensamiento de las investigaciones
agroecologicas que promueven la agricultura familiar en
poblaciones campesinas, urbanas, rurales (Pérez, 2003; Ortega-
Pacheco et al., 2020). Impulsando incluso la transicion de la
agricultura convencional a agroecoldgica en la parte andina del
pais, considerandose necesario para mejorar la calidad de vida
(Ortega, 2009; Cevallos-Suarez et al., 2020).

Los conflictos de la agroindustria promotora de estos cultivos
consideran que todo es una campafia promovida por los medios
de informacion (radio, television, periddicos, revistas, internet,
entre otros) (Motta y Alasino, 2013), en torno a los posibles
efectos nocivos de los cultivos transgénicos promovida por los
detractores de la biotecnologia, asi como las declaraciones de
investigadores, lo consideran ‘’alimentos Frankenstein”, dando
a conocer los posibles efectos que puedan tener los cultivos
transgénicos en la salud y el ambiente (Estrella et al., 2005;
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Altieri, 2015), del cual se debe considerar que aportan al agro
los cultivos transgénicos; aun cuando, la agroecologia tiene mas
beneficios sobre esta tematica (Altieri, 2003; Fernandez et al,
2020).

Juridicamente, Ecuador es uno de los paises de LAC en prohibir
el uso de los OGMs por transgenesis, haciendo caso a la pos
verdad de tachar a los alimentos modificados genéticamente
como nocivos tanto para la salud de la ciudadania como
para el ambiente que los rodea. Ecuador también puso en
conocimiento de la sociedad aquellas infracciones y sanciones
que se ejecutaran cuando se lleven a cabo este tipo de acciones
consideradas ilicitas, por lo que dentro de la misma Ley Orgénica
de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura
Sustentable (LOASFAS), tanto en el capitulo tercero como en
el cuarto se encuentran descritas desde el articulo 53 al 63 los
procedimientos, multas, suspensiones y recursos que se debera
emplear. Siendo estd el triunfo para la agroecologia y una
decadencia para la innovacion, de acuerdo a los académicos en
biotecnologia y agroindustria (Intriago y Bravo, 2015).

Los OMGs, no son el punto de inflexion en la agroecologia,
pues ella ha estado presente desde la adopcion de la poblacion
de sedentarios a ndmadas, para mejorar los cultivos agricolas.
El punto de mayor controversia es la utilizacion de material
genético animal en los cultivos vegetales. Por esta razon, en
algunas regiones de Ecuador a pesar de ser un pais libre de
transgénicos, promoviendo asi, la insercion de estos cultivos en
aquellos paises, donde se prohibe su produccion de manera legal
o ilegal.

Los cultivos genéticamente modificados surgen como una
alternativa para solucionar problematicas, tales como el
rendimiento, la tolerancia a plagas, pero cuales son los
resultados que han producido, para el ambiente. Al respecto de
su consumo en zonas costeras del pais los alimentos o semillas
transgénicas, no son considerados como peligrosos para la salud,
e inclusive los consideran rentables por su precio al consumidor.
Pero a diferencia, los estudios ecoldgicos, determinan que, si
produciran dafios a la agrobiodiversidad, pues al proliferar el
cultivo intensivo o monocultivos, en el pais se producird una
degradacion genética de sus variedades génicas una de las 10
mas importantes del mundo, eso se puede ver en la implantacion
de cultivos de produccion intensiva debido a las caracteristicas
que presentan los cultivos transgénicos (Giraldo, 2011; Krishna
etal., 2016; Heo et al., 2021).

La demanda cientifica que ha sobrevenido de los cuerpos
modificados genéticamente ha aumentado el interés productivo
sin salvaguardar la conservacion de la flora y fauna ademas de
no tener en cuenta las consideraciones del pueblo (Rodriguez,
2013). Al respecto el articulo 401 de la Carta Magna sella que
“se declara al Ecuador libre de cultivos y semillas transgénicas.
Excepcionalmente, y solo en caso de interés nacional debidamente
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fundamentado por la Presidencia de la Republica y aprobado por
la Asamblea Nacional, se podran introducir semillas y cultivos
genéticamente modificados...” (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008).

En el pais dichos postulados se han cumplido a cabalidad,
puesto que a raiz de la vigencia del mencionado articulo ya han
aparecido casos en los que se ha tratado de cultivar semillas
transgénicas haciendo caso omiso a las leyes pertinentes, por lo
que se han interpuesto acciones de proteccion para precautelar la
contaminacion a las semillas campesinas naturales, obteniendo
en este caso una sentencia favorable para culminar con dichas
actividades. Una sentencia fue emitida por la Unidad Judicial
Penal con sede en el Cantdon Quevedo, en un pequeilisimo
extracto de la misma concluydo que “...Por ello cuando se
encuentran plantas contagiadas se debe destruir todo el campo,
respetando los derechos constitucionales prescritos en el Art. 66
y 76 de la Constitucion de la Republica del Ecuador...” (Accion
de Proteccion, 2019).

El precepto de la Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y
Fomento de la Agricultura Sustentable, se centr6é unicamente en
regular ese ambito productivo, pues ya existian en la Constitucion
varios articulos dedicados a garantizar a la ciudadania el acceso a
alimentos sanos que de manera preferente sean producto nacional,
la soberania alimentaria se torné eje central de la discusion por
lo que también entro en vigencia en al afio 2009 la Ley Organica
del Régimen de la Soberania Alimentaria, especificamente en su
articulo 26 dentro del capitulo cuarto perteneciente a la sanidad e
inocuidad alimentaria se indica lo siguiente:

Las materias primas que contengan insumos de origen transgénico
Unicamente podran ser importadas y procesadas, siempre y
cuando cumplan con los requisitos de sanidad e inocuidad, y
que su capacidad de reproduccion sea inhabilitada, respetando
el principio de precaucion, de modo que no atenten contra la
salud humana, la soberania alimentaria y los ecosistemas. Los
productos elaborados con base a transgénicos seran etiquetados
de acuerdo a la ley que regula la defensa del consumidor (Ley
Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria, 2009).

El debate generado en el pais acerca de esta tematica, proviene ya
que existe una gran divergencia entre la norma constitucional, la
Ley Organica de Agrobiodiversidad y la misma Ley Organica del
Régimen de la Soberania Alimentaria. Por un lado, se encuentran
vedadas las semillas transgénicas haciendo énfasis en que estos
organismos pueden perturbar al patrimonio genético natural
del pais de acuerdo al articulo 73 de la misma Constitucion.
Sin embargo, por el otro si es legal comercializar productos
modificados genéticamente que provienen de otros paises y
que finalmente seran consumidos en la mayoria de hogares
ecuatorianos comenzando asi las pugnas entre académicos
de diferentes areas, los agroecologicos que le atribuyen dafios
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desmejorados al ambiente, agrobiodiversidad y al consumirlo
danos a la salud denominandolo incluso “alimentos con veneno”
(Giraldo, 2003; Cadena, 2006; Altieri et al., 2012; Bravo; 2017).

Ademas, se estipula en la LOASFAS en el articulo 56 la
excepcion que permite el ingreso de semillas transgénicas en el
pais “Unicamente para ser utilizados con fines investigativos. En
caso de que se requiera el ingreso para otros fines distintos, se
debera seguir el procedimiento establecido en la Constitucion
para tal efecto” (Constitucion del Ecuador, 2017).

Continuando con este precepto, ya han aparecido casos en los
que se han tratado de cultivar semillas transgénicas haciendo
caso omiso a las leyes pertinentes por lo que se han interpuesto
acciones de proteccion para precautelar la contaminacion a las
semillas campesinas naturales, obteniendo en este caso una
sentencia favorable para culminar con dichas actividades.

Esta sentencia fue emitida por la Unidad Judicial Penal con
sede en el Canton Quevedo, en un pequeilisimo extracto de la
misma concluye que “...Por ello cuando se encuentran plantas
contagiadas se debe destruir todo el campo, respetando los
derechos constitucionales prescritos en el Art. 66 y 76 de
la Constitucion de la Republica del Ecuador...” (Accion de
Proteccion, 2019). Adicionalmente, al analizar las infracciones y
sanciones en la LOASFAS., se destaca que aquellas operaciones
que se consuman con la finalidad de introducir semillas o cultivos
genéticamente modificados y que no sean destinados para
unicamente fines de investigacion cientifica, seran considerados
como incumplimientos muy graves, ademas de ser sancionados
pecuniariamente dependiendo del grado de la infraccion,
esta oscila entre los cuatrocientos hasta los veinte mil délares
americanos.

De encontrarse funcionarios responsables de la introduccion
o uso ilegal de semillas o cultivos transgénicos, estos seran
destituidos de conformidad con el procedimiento establecido en
la ley, sin perjuicio de la reparacion integral a la que hubiere
lugar”, pero si la infraccion es considerada como leve la persona
infractora recibird Unicamente una advertencia por escrito,
conjuntamente en los casos que se requiera la Autoridad Agraria
Nacional procedera con la suspension y cancelacion del registro
que permitia el cultivo y certificacion de la semilla (Ecuador,
2017).

Sin embargo, Ecuador atin no cuenta con una ley y reglamento
oficial de bioseguridad, ni requisitos de documentacion para los
OGMs destinados a uso confinado y para introduccion intencional
en el medio ambiente, asi mismo dentro del marco institucional,
se hace referencia a la existencia de infraestructura, incluyendo
laboratorios, ante lo cual el pais cuenta con dos laboratorios para
deteccion de OGMs en dos instituciones (AGROCALIDAD
y ESPOL). Ademaés, se considera que estos laboratorios atn
requieren fortalecimiento y gestiones para la acreditacion”
(Ministerio del Ambiente, 2016).

Por otro lado, en el marco internacional existen instrumentos
legales que precautelan la diversidad bioldgica a nivel mundial
con aquellos paises que suscriben y ratifican dicho documento,
entre ellos se encuentra Ecuador, que ha ratificado el Protocolo
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de Cartagena, el cual tiene como objetivo principal: “Contribuir
a garantizar un nivel adecuado de proteccion en la esfera de
la transferencia, manipulacion y utilizacién segura de los
organismos vivos modificados resultantes de la biotecnologia
moderna que puedan tener efectos adversos para la conservacion
y la utilizacién sostenible de la diversidad bioldgica, teniendo
también en cuenta los riesgos para la salud humana...”
(Ministerio de Relaciones Exteriores, 2003).

Debido a estos antecedentes se ha promovido, la insercion de estos
cultivos en paises, donde se prohibe su produccion buscando los
vacios legales dentro de la legislacion de sus paises de manera
legal o de manera ilegal, afectando la agricultura campesina e
indigena del pais (Houtart, 2018). Los cultivos genéticamente
modificados nacen como una alternativa para solucionar
problematicas, tales como el rendimiento, la tolerancia a plagas,
pero los resultados que han producido, para el ambiente en su
mayoria son negativos (Altieri y Nicholls, 2012).

Los cultivos transgénicos promueven un modelo agricola que
transforma las plantas invasivas en stiiper malezas, los insectos
benéficos en plagas, hace desaparecer de los agroecosistemas,
los agentes de control bioldgico natural, y desplaza comunidades
rurales y deteriora la salud de los pobladores que viven en su area
de influencia: que favorece a grandes productores y corporaciones
transnacionales, y hace imposible la convivencia armonica entre
los seres humanos y el resto de especies con las que se convive
en este planeta (Bravo y Galvez, 2014).

El atender la demanda cientifica que ha sobrevenido de los
cuerpos modificados genéticamente ha aumentado el interés
productivo sin salvaguardar la conservabilidad de la flora y fauna
ademas de no tener en cuenta las consideraciones del pueblo
(Rodriguez, 2013).

Conclusiones

La agroecologia con la agroindustria y la biotecnologia en
cuanto a la implementacion de cultivos transgénicos mantiene
una posicion férrea en sus ideales, especificamente la
agroecologia defiende la diversificacion de cultivos que supone
la conservacion de las diversidades agrobiologicas, atribuyen sus
daflos especialmente en la explotacion exhaustiva de los cultivos
(monocultivos), mientras que cierto actores de la agroindustria
y biotecnologia lo ven como el futuro de la alimentacion ante el
crecimiento poblacional.

De estas afirmaciones y de acuerdo al analisis realizado los
cultivos transgénicos si permiten obtener mejores caracteristicas
agron6émicas en los cultivos, permitiendo su competitividad,
ademas de ser actualmente cada vez mas aceptado por los
consumidores, no se considera factible su aplicacion pues el mal
manejo agronémico de estos cultivos produce grandes dafios
a los ecosistemas especialmente a la agrobiodiversidad, pues
se promueve la expansion de semillas (GMOs) y se pierde la
diversidad genética de las semillas nativas, lo que provocaria un
crecimiento desmedido de la erosion genética de los recursos
fitogenéticos.

La pérdida de esta diversidad genética que contienen las
semillas silvestres, nativas y locales podria representar perder
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una gran cantidad de genes y alelos que expresan caracteristicas
agrondmicas unicas e irrecuperables, que las pondrian en
desventaja para proteger y garantizar la seguridad y soberania
alimentaria del pais. Por ende, no se deberia permitir bajo ningun
contexto la implementacion de cultivos transgénicos, puesto
que por mejoramiento genético convencional se puede obtener
iguales rendimientos. A nivel de Salud de los consumidores, no
se ha demostrado que ocasionen dafios directos o indirectos,
aunque en algunos, si se hayan determinado afectaciones a la
salud de manera indirecta.

A nivel juridico la legislacion actual del pais, bajo ningun
marco juridico y solo exclusivamente por mandato directo del
ejecutivo pueden ser cultivados para fines de investigacion.
Ademas, aunque se prohibe su produccion no se prohibe su
consumo, pues no se considera un alimento perjudicial, pero si
econdmico. Las consecuencias legales de su siembra, produccion
y comercializacion en Ecuador ya han sido sancionadas, se
estima que pudieran a ver mas hectareas sembradas de forma
clandestina.
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Resumen

El presente articulo describe las diferentes metodologias aplicadas en
el analisis de eventos extremos, con la finalidad de prever cuales serian
los efectos negativos ocasionados por las maximas avenidas de los rios;
asimismo se demuestra que la urbanizaciéon de 4dreas inundables y el
crecimiento poblacional desmedido origina que los niveles de riesgo y
vulnerabilidad aumenten considerablemente, enfatizando como medida
preventiva primordial el control del crecimiento poblacional y fiscalizacion
en la depredacion de bosques y rios. Con el objetivo de brindar cuatro
metodologias breves que especifican los diferentes métodos empleados
para el analisis de cada evento extremo. En los cuales uno de los agentes
mas expuestos es la poblacion vulnerable, por ende, se busca tomar
acciones para reducir estos impactos negativos.

Palabras clave: inundaciones; maximas avenidas; riesgo; vulnerabilidad.

Abstract

This article describes the different methodologies applied in the analysis
of extreme events, in order to foresee the negative effects caused by the
maximum floods of the rivers; Likewise, it is shown that the urbanization
of floodplain areas and the excessive population growth causes the
levels of risk and vulnerability to increase considerably, emphasizing
as a primary preventive measure the control of population growth and
control of the depredation of forests and rivers. With the aim of providing
4 brief methodologies that specify the different methods used for the
analysis of each extreme event. In which one of the most exposed agents
is the vulnerable population, therefore actions are sought to reduce these
negative impacts.

Keywords: overflows; floods; maximum floods; risk; vulnerability.
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Introduccion

Actualmente, el calentamiento global y la destruccion masiva
de areas verdes, esta ocasionando que los fenomenos naturales
como las inundaciones se conviertan en eventos globales con
un mayor numero de ocurrencias en lapsos de tiempo cada vez
mas cortos, teniendo un impacto negativo en diversos paises,
sobre todo en aquellos con una gran tasa de natalidad y aumento
descontrolado de “Asentamientos Humanos y bienes inmuebles
en las Planicies Aluviales” (Perles, 2010) o en zonas de alto
riesgo (areas adyacentes de las orillas de rios, playas, entre
otros), demostrando que la falta de medidas de prevencion o la
no aplicacion de las mismas originan un alto indice de pérdidas
econdmicas y humanas.

Segiin Goémez y Jaramillo (2019) “Los desastres de origen
hidrometeoroldgico son influenciados por el fenomeno El Nifio,
el cual provoca precipitaciones abundantes en la mayor parte
de la costa” (p.3), afectando a diversos paises de Sudamérica
y Centroamérica, y teniendo consecuencias indirectas a escala
global, Urbizagastegui y Contreras (2018) describieron que “Los
efectos medioambientales se sienten en el mundo; precipitaciones
monzoénicas en India, tifones en Asia, inviernos cada vez mas
frios en Europa, y sequias en Australia e Indonesia”(p.2).

Perles (2010) sefialé que “El indicativo de vulnerabilidad ante
la inundacion esta fundamentado en los términos de exposicion,
resiliencia y susceptibilidad. Los indicadores permiten
contemplar las componentes sociales, econémicas, ambientales
y territoriales de la vulnerabilidad”, adicionando que las
consecuencias e impactos negativos afecta a cualquier tipo de
sociedad en diversos aspectos, con una escala mayor o menor
de impacto, dependiendo de su grado de exposicion y nivel de
prevencién ante desastres, generando siempre un atraso en su
desarrollo, sobre todo en lugares con geografia accidentada, Asi
mismo lo indicaron Orellana et al. (2017) “Las inundaciones
fluviales son uno de los peligros mas considerables en las ciudades
andinas debido a su frecuencia y altos dafios econémicos” (p.2).

Malagén et al. (2017) sefialaron que “Las inundaciones han
significado mas del 40% de los desastres en el mundo” (p.10),
y sus consecuencias no solo se centran a los paises en vias de
desarrollo. Cevallos et al. (2016) sefialaron “En el 2013 las
inundaciones que causaron dafios econdmicos se presentaron
en Alemania con pérdidas de USD 16,5 mil millones, seguidas
por Canada con $ 4,7 mil millones” (p.3). Dando a conocer que
el cambio climatico acelerado ha originado que los fenémenos
naturales se conviertan en eventos sucesivos en los ultimos
afios y causen efectos negativos a nivel mundial; segiin Vergara
(2019) “todas las pérdidas econdmicas, de tierras, animales y
los problemas asociados a este fendmeno se presentan durante
los meses siguientes y en algunos casos, afios después de pasada
la inundacion” (p.7), lo cual indico el alcance de los dafios
materiales originados por estos desastres naturales.
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Ademas de registrar pérdidas economicas, Fernandez de
Cordova et al. (2020), indicaron que “38577 es el niimero
promedio anual de muertes generadas por inundaciones en el
mundo” (p.2). Siendo los paises en via de desarrollo en donde
ocurren la mayoria de las muertes, ya sea durante los eventos de
inundaciéon o como consecuencia de los mismos. Esto se puede
observar en paises como México, Villa Hermosa, donde en el
afo 2011 “el nimero de personas afectadas por inundaciones fue
de 300.000” (Gonzales et al., 2016) (p.2), y Ecuador, en donde
se han registrado en la base de datos de la Secretaria Nacional
de Gestion de Riesgos desde el afio 2010 hasta el 2016 un total
de “7.239 damnificados, 756 viviendas destruidas y 11.333,77
hectareas de cultivos perdidas; ademas, resultaron afectadas
191.205 personas, 28.035 viviendas, 329 centros educativos y
4.678,79 hectareas de cultivo”.

Burgos et al. (2019) o lo explicado por Chavez et al. (2016)
describiendo que las “USD 4.537 millones provocaron de

pérdidas econdmicas las inundaciones en México de 1980 a
1990”. (p.3).

A nivel nacional se tiene registros que “En los afios 2003 al 2012
las inundaciones y las fuertes precipitaciones perjudicaron a
4,3% de la poblacion Peruana. Segtn el Instituto de Defensa Civil
(INDECI) se reportaron 687.820 personas que fueron afectadas
y 66.943 casas colapsadas” (Mechato, 2017). Demostrando que
en afios sin incidencia de eventos extraordinarios por fenomeno
El Nifio se ha registrado dafios econdémicos ocasionados por
inundaciones, dejando la interrogante si en las diferentes
ciudades de Pertl existe la infraestructura adecuada para prevenir
riesgos ante lluvias intensas, o las medidas preventivas para
evitar inundaciones por desbordes de rios.

Este tipo de eventos no son recientes, durante el transcurso de
la historia, segun Takahashi (2017) “una fuerte contracorriente
oceanica en el ano 1891 trajo aguas calidas desde Ecuador hasta
La Libertad” (p.3), lo que origind una ola excesiva de calor e
inundaciones en la costa de Perd; evento extraordinario que
continuaron repitiéndose durante los afios 1925, 1987, 1998
y 2017, este altimo que ocasioné pérdidas de vidas humanas,
asi como dafios materiales, ocasionado ya sea por las fuertes
precipitaciones o inundaciones por desborde de rios.

En Pert1 el desborde de los rios ha sido el origen de la mayoria de
las inundaciones registradas, esto se ha visto en Lima en 1998,
segun Villacorta (2018) “Se produjo una inundacioén provocada
por el desborde del rio Huaycoloro que afectd distritos como
el Rimac y San Juan de Lurigancho. Del mismo modo resulto
perjudicado el distrito de San Martin (San Diego) por desborde del
rio Chillon” (p.82). Asimismo, los dafios econdomicos que sufre
el pais ante eventos extraordinarios por el Fenomeno El Nifio,
segun lo registrado por el Ministerio de Economia y finanzas son
“USD 3.5 mil millones (6,2% del PBI), similar a lo ocurrido en
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1982-1983 que provocd dafios por USD 3,3 mil millones (11,6%
del PBI), con un mayor impacto en las regiones de La Libertad,
Lambayeque y Tumbes” (Hernandez et al., 2016).

Pero no solo existen inundaciones en zonas costeras, Asurza et
al. (2018), indicaron que “Las inundaciones en Huancané han
estado relacionadas con el nivel del Lago Titicaca, generandose
asi dos inundaciones entre 1982-1986 y 2003-2004” (p.6).
Esto se origind por el desborde de los rios Huancané y Ramis,
ocasionando pérdidas de cultivos, viviendas afectadas,
instituciones educativas y postas de salud, asi como Ia
interrupcion de las principales vias del pais.

El Fenomeno EI Nifo, una de las causas que generan
inundacion en la costa peruana fue definido por Jiménez et al.
(2018) “como la respuesta dinamica del océano pacifico, al
forzamiento consecutivo de los vientos ecuatoriales, cambios en
la temperatura superficial del mar, la variacion de la temperatura
ambiental y el régimen de precipitaciones” (p.2). En el ultimo
evento extraordinario ocurrido en el afio 2017, las ciudades de
Trujillo, Chiclayo, Piura y Huarmey soportaron lluvias intensas
que superaron récord historicos observados unicamente en
eventos extraordinarios El Nifio”.

De acuerdo al Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN,
2017); la estacion meteorologica “Morropon” (Piura) para el
22/02 registrd 150 mm-24 hl, la mas alta de su registro historico
de febrero”. Asimismo, el 04 de marzo en la estacion Jayanca
(Lambayeque) se reporto el segundo valor mas alto de toda su
serie historica con 113 mm-24 h'', valores que se vieron reflejados
en inundaciones de terrenos y ciudades, colapsos de sistema de
desagiies, desbordes de rios, entre otros.

Pero no solo se ha sufrido pérdidas econdmicas por la destruccion
de la infraestructura en zonas urbanas, segin Vasquez (2018)
“El rio La Leche tiene una zona critica en épocas de lluvias, con
una zona vulnerable de 14 km de largo, en donde ha ocurrido
desbordes” (p.14), ocasionando cuantiosas pérdidas de bienes
tangibles e intangibles, afectando a la poblacion de los distritos de
illimo, Pacora, Jayanca y Pitipo, el cual se vio reflejado en el afio
2017 donde fueron afectadas miles de familias por el derrumbe
de sus viviendas, aumento de enfermedades como influenza,
malaria, meningitis, leptospirosis, fiebre, cdlera, tifoidea, peste
bubdnica y conjuntivitis.

Adicionalmente se generaron inundaciones que ocasionaron
desplazamiento de la poblacion, proliferacion de plagas como
el dengue, segun Cuartas et al. (2017) “La humedad genera un
hébitat para el aumento de mosquitos ocasionando cambios en el
habitat, y, por ende, del vector” (p.9); ademas, de inundaciones
en terrenos destinados al cultivo, que ocasionaron pérdidas
econdmicas y de vidas humanas en distritos del departamento
de Lambayeque por donde recorre el rio la Leche que no cuentan
con un plan estratégico o infraestructura adecuada para prevenir
los efectos negativos originados por desbordes de eventos
extraordinarios 0 maximas avenidas.

Sanchez (2016) “Hoy en dia, las inundaciones perjudican desde
caserios sin infraestructura, hasta ciudades que cuentan con
planes contra inundaciones” (p.9), siendo esta problematica
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agravada en muchos casos por la no planificacion de los gobiernos
en medidas preventivas, falta de supervision en la expansion
urbana, o falta de ejecucion de obras de proteccion de rios como
descolmatacion, espigones, muros de contencion, trabajos de
forestacion y rehabilitacion de defensas riberefias; Fernandez et
al. (2018) indicaron que “sin estudios que den de manifiesto la
problematica y muestren los lugares de posible dafio, es dificil
emprender planes que busquen prevenir”, lo que da a entender
que necesariamente debe existir un estudio de vulnerabilidad
ante inundaciones y analizar cudl seria el riesgo de urbanizar
ecosistemas inalterados.

Metodologia

Moreno y Oliva (2017) indicaron como tema de planificacion
para evitar desbordes e inundaciones el “Evaluar la capacidad de
conduccion de los cauces para soportar una avenida y asi evitar o
disminuir los dafios generados por las inundaciones” (p.17), este
tipo de acciones ayudarian a reducir los impactos negativos que
se presentasen antes, durante y después de ocurrida la amenaza, y
con la ayuda de las tecnologias actuales, se puede complementar
con resultados mas apegados a la realidad al momento de realizar
los estudios hidrologicos e hidraulicos; proyectando acciones
que eviten el desborde por pérdida en la seccion hidraulica de los
rios, tal como lo indicaron Rodriguez et al. (2017), “se ha dado
prioridad a los principios hidrolégicos, ignorando el transporte
de sedimentos” (p.2), asi como la erosion de sus margenes.

Otra medida fue lo planteado por Tapara (2018), donde indico
como solucion del problema “Analizando y aplicando modelos
probabilisticos y el modelo HEC HMS” (p.2) se puede “Generar
informacion base para fines de acondicionamiento y proteccion
de defensa riberefia y elaborar propuestas de prevencion de
desastres por eventos extremos” (p.2). Para lo cual se discrepa
con el autor en relacién al modelo HEC HMS, ya que actualmente
existen diversos programas que pueden brindar informacion mas
completa y acorde con la zona de estudio; asimismo, se concuerda
que la informacion base para disefiar obras de acondicionamiento
y defensa riberefla seria el estudio hidroldgico, y teniendo en
cuenta el riesgo de falla de cada estructura hidraulica.

También se tienen los estudios de vulnerabilidad, los cuales “Son
indispensables para identificar las caracteristicas que hacen que
un sistema sea vulnerable a los efectos adversos de un evento
natural” (Chavez et al., 2016), demostrando que las pérdidas
econdmicas y de vidas humanas por inundaciones se pueden
evitar con acciones previas, claro ejemplo se ve en la ciudad de
La Guajira “Adaptacion Urbana frente a inundaciones con el
soporte de la modelacion matematica MODCEL en Riohacha,
La Guajira-Colombia” (Pérez et al., 2018), en donde se planted
posibles soluciones a inundaciones pluviales urbanas en los
limites del rio Rancheria, basandose en un modelo computarizado
como solucion a la falta de un registro historico hidrologico
o por datos que no se encuentren dentro de los margenes de
confiabilidad.

Pero que tan necesario son estos estudios, segiin Arreguin y
Lépez (2016) “Las inundaciones ocurridas en el planeta desde
1985 a 2010 (3.713 casos), el mayor numero de ellas han
sucedido en zonas urbanas” (p.6). esto se debe a que diversas
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ciudades no cuentan con un sistema de drenaje pluvial efectivo,
o en su defecto, carecen del mismo, ademas de contar con
infraestructuras inadecuadas o mal ubicadas, sumado a la
deforestacion y modificacion de los ecosistemas, generando
la impermeabilizacion del suelo, y que los volimenes de agua
que se infiltren sean menores en comparacion de los terrenos
inalterados, escurriendo por las calles y se descarguen en los rios,
generando que se cambie el comportamiento de las inundaciones
al modificar su ciclo.

Al definirse riesgo, Diaz (2018) refirié que es “la funcion de la
amenaza, la exposicion de la poblacion y sus bienes a la amenaza
y de la situacion de vulnerabilidad a la que se expone la poblacion
y sus activos” (p.10), siendo muchos paises los cuales no cuentan
con un adecuado plan de prevencion de riesgos ante desastres por
inundacion, pese a contar con las entidades del estado destinada
para elaborar los estudios de vulnerabilidad.

Este es el caso del “Sistema Nacional de Cartografia de Zonas
Inundables, organismo gestor de la cartografia necesaria para
el cumplimiento por parte de Espafia” (Perles, 2010), indicando
que no han contemplado la elaboracion de cartografias de
vulnerabilidad social frente a inundaciones, pese a ser un ente con
un compromiso en materia de inundaciones, demostrando una
vez mas que se espera solucionar las consecuencias originadas
por las inundaciones, en vez de prevenir los dafios originados
por la misma.

Métodos de ensefianza en el pais

Otra medida preventiva seria contemplar en los gobiernos
distritales, regionales y nacionales proyectos de prevencion, tal
como lo describi6é Aldana (2016) “Los procedimientos de alerta
temprana deben formar parte de las estructuras institucionales
y legislativas nacionales y complementarse con servicios
profesionales, actividades de formacion y creacion de capacidad
y asignacion de los recursos” (p. 2).

Se deben implementar los servicios de alerta temprana ante
inundaciones como metas para un desarrollo sostenible en la
sociedad, y se reduzcan los dafios ante eventos extraordinarios,
previniendo los resultados negativos con acciones estratégicas en
zonas vulnerables, conunaadecuada proyeccion y administracion,
maximizando de esta manera el uso de los recursos; conllevando
a los municipios y entidades del estado a elaborar acciones de
reconocimiento como lo planted6 Vasquez (2018) “Identificar
rios de Perti que requieran la ejecucion de obras de defensa
riberefia y limpieza de cauces “(p.29), no dejando de lado a las
“Actividades de gestion (politicas y leyes; una mayor conciencia
publica; capacitacion y educacion, entre otras)” Aldana (2016).

Bajo el criterio de los autores de la presente, esto conllevaria
a disminuir drasticamente los impactos negativos que podrian
generar las inundaciones por eventos extraordinarios del
Fenémeno el Niflo.

Y latecnica@utm.edu.ec

Con lo expuesto anteriormente, se demostrd que en los gobiernos
distritales, municipales y regionales no existe una adecuada
proyeccion de riesgos por inundaciones, o que no se da la
importancia debida, esto se demuestra en las pérdidas econémicas
ocasionadas en el evento fenémeno El Nifio del afio 2017.

Vasquez (2018) did a conocer que en Pert “Para la ejecucion de
estas obras de mitigacion se requiere un monto aproximado de $
786.059.373,00” (p,13); es decir, que solo en obras de prevencion
se necesita la inversion descrita, ya que después de ocurrir
los desastres por inundacién en zonas expuestas, la inversion
aumenta considerablemente en la ejecucion de obras destinadas a
la reconstruccion, eso sin contar los dafios irreparables como son
las pérdidas de vidas humanas, por la formacion de los desastres
naturales.

Metodologia para determinar la zona de alta
vulnerabilidad

Segtn Bustos y Delgado (2020) la causa de las inundaciones “se
debe a los ciclos regulares del rio, y la segunda causa es por la
intervencion de la mano del hombre en la cuenca que transforma
la frecuencia e intensidad con la que se inunda el rio” (p.2).

Diversas ciudades han elaborado estudios para reconocer zonas
vulnerables ante inundaciones, usando métodos que se acoplen a
su realidad, tal como el estudio de vulnerabilidad realizado en la
subcuenca del rio Atoyac-Oaxaca de Juarez, ubicada al sureste
de la Reptiblica Mexicana, contando con una superficie de 3.727
km? y abarcando los distritos de “Etla, Ixtlan, Centro, Tlacolula,
Ocotlan, Ejutla y parte de Miahuatlan y Sola de Vega, tiene 1003
localidades con una poblacién de 1.012.492 habitantes, y una
densidad poblacional de 172,68 habitantes por km*” (Chavez, et
al., 2016), usando este procedimiento se dividio en tres fases.

La primera fase del estudio se realiz6 con base a la seleccion de
los criterios de grado de inclinacion de las pendientes, coberturas
y uso de suelo, distancia existente entre los rios y cuerpos de agua,
tipos de sueclos y sustratos geologicos, y junto a la cartografia
digital del terreno, se elabor6 la geobase de datos.

En la segunda fase se construy6 el indice de vulnerabilidad
biofisica (IVBF) usando la plataforma SIG (ArcView 10.1),
dividiendo las inclinaciones de las pendientes en 0 a 6°, 6° a
15°, 15° a 25° y 25 a 80°, mientras que “la cobertura y uso de
suelos se dividio en las clases de cuerpos de agua, bosque/selva,
matorral/pastizal, cultivos y zona urbana” (Chavez et., 2016),
también se clasifico la distancia de los cuerpos de agua en 0 a
478,19 m, 478,19 a 996,24 m, 996,24 a 1574,06 m, 1574,06 a
2371,05 my 2371,05 a 5080,83 m.

También se dividio los tipos de suelo en las categorias “vertisol/
phaeozem, acrisol, luvisol/cambisol y leptosol/regosol” y la
geologia se separ6 en A (gneis, granito) B (aluvial, residual,
lacustre), C (lutita, andesita, basalto, lutita-arenisca, calizas,
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caliza-lutita), D (limolita-arenisca, conglomerado) y E (arenisca,
tobacida, monzonita); obteniendo los mapas de vulnerabilidad
biofisica y clasificandolos en las categorias de alta, moderada y
baja.

En la tercera fase se recopild la informacién historica de
fendmenos hidrometeorologicos que han inundado la zona de
estudio en los Ultimos 27 afios, realizando la comparacion con
la zona de alta vulnerabilidad ante inundaciones elaborado, para
corroborar la confiabilidad de la informacion generada.

Metodologia de simulacion para el estudio de
vulnerabilidad

Segun la metodologia anteriormente mencionada no solo
en la ciudad de Juarez han realizado este tipo de estudios, en
el rio Rancheria (Colombia) se ha elaborado un estudio de
vulnerabilidad ante inundaciones en los tltimos 12 km del tramo
delrioy en linearecta 7,2 km, donde se ha utilizado la herramienta
IBER 2D del software IBER v2.3.2, con la finalidad de simular el
evento ocurrido el 18/09/2011 y constatar si usando diques como
defensa ante inundaciones tendria impactos positivos, y en caso
de que ocurra la falla en la estructura, cuales serian las zonas
inundables, y si estds afectarian a la zona urbana aledafia al 4rea
de estudio, ubicada a la margen izquierda del rio.

El procedimiento del estudio se dividid en las siguientes partes:

Entrada de datos topograficos: se obtuvieron usando Google Earth
TM, y se complement6 realizando visitas de campo y el criterio
de los investigadores, ya que los datos altimétricos obtenidos por
el programa Google Earth TM fueron redondeados a nimeros
enteros en metros, disminuyendo la precision del MDT.

Disefio del cauce y llanura de inundacién: el cauce del rio se
aproximo a una seccion trapezoidal de configuracion plana y de
escasa pendiente propia de un delta, usando archivos shaperfile
y realizando interpolacion lineal en los pares de puntos ubicados
en el cauce del rio, se establecid las cotas del fondo del rio.
También se identificaron las areas desprovistas de vegetacion
alta, viviendas, entre otros puntos de interés al estudio.

Generacion del MDT preliminar: con la data topografica
obtenida, se realizo la red de triangulos irregulares (TIN) del
terreno, y después de realizar el andlisis de la nube de puntos para
una mejor respuesta visual, se elaboro el formato TIN usando la
herramienta TIN to Raster del programa ArcMacTM.

Simulaciones en IBER con MDT preliminar: esta etapa se realizd
para verificar los fallos del MDT preliminar, por intermedio de
un caudal elevado tomado al azar del registro historico, para
evaluar visualmente los datos del flujo, cauce y llanura, con la
finalidad de ser mas apegados a la realidad.

Obtencion del MDT definitivo: después de realizar las
correcciones mediante multiples iteraciones; se obtuvo el MDT
definitivo compuesto por un “tamafio de celda (resolucion
espacial) de 23,4 m (248 columnas x 248 filas)” (Pérez et al.,
2018), que visualmente representd el flujo, siendo usado para
la parametrizacién de IBER 2D vy asi realizar las simulaciones
definitivas.

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

Parametrizacion del modelo: es la preparacion de los datos
hidrologicos historicos y definicion de las condiciones
hidrodinamicas, usando IBER 2D se obtuvo una “malla de
calculo computacional con 21.601 nodos y 36.704 elementos”
(Pérez et al., 2018).

La condicion inicial. Se obtuvo a partir de las cinco estaciones
hidrométricas oficiales, conteniendo los registros diarios desde el
aflo 2007. La condicion inicial en IBER estuvo representada por
un hidrograma, definiéndose como un caudal total en funcién del
tiempo, para ello fue necesario encontrar el caudal permanente
para el dia 17/09/2011 y de alli construir el hidrograma
correspondiente (17/09/2011-24/09/2011), al no existir registro
de caudales a paso horario, se restringe la simulacion a frecuencia
diaria.

Para la identificacion de crecidas se realizaron las pruebas de
distribucion Log Normal, Log Normal I, Gumbell, Pearson III
y Log Pearson III, obteniendo los tiempos de retorno con el
caudal que mejor se ajustd, luego se determind la capacidad
del caudal en cinco secciones transversales del rio usando el
programa HCANALES, considerando valores de coeficientes de
friccion “n” tipicos para canales naturales, y para la planicie de
inundacion se uso el valor de 0,6.

Las condiciones del contorno (1lanura de inundacion y cauce del
rio) se usé un poligono en formato shaperfile que luego de ser
convertido al MDT definitivo, se import6 al IBER 2D para que se
le asignen las condiciones hidrodinamicas especificas en el area
de estudio, asignando los regimenes subcriticos en las planicies
de inundacion y critico/subcritico en el contorno aguas arriba del
rio.

Se creo la malla de célculo, la cual se le brindd mayor detalle en
las llanuras adyacentes a la zona urbana, ya que se queria conocer
a profundidad los niveles de vulnerabilidad; por lo tanto, se dio
como tamafio de los elementos 15 m para esta zona izquierda
del rio, y para la derecha donde limité con bosques secos y de
manglar, se brindé un detalle de 50 y 100 m.

En la definicion de las alternativas de inundacion se tuvieron dos,
siendo la primera una simulacion de una inundacién en la ciudad
de Riohacha para simular el evento ocurrido el 18/09/2011, y
verificar que tanta influencia tuvo el rio en la inundacion de la
zona urbana; y la segunda fue verificar si colocando un dique de
1 m de alto y 3 m de ancho serviria como proteccion para una
comunidad vulnerable ubicada dentro del delta del rio.

Metodologia para disminuir la susceptibilidad ante un
evento extremo

Pero no sélo se limita al uso de computadoras y satélites, otras
medidas han sido usadas en ciudades como La parroquia Santa
Ana de Vuelta Larga, ubicada en el centro este del Canton Santa
Ana, provincia de Manabi, Ecuador con, una poblacion de 22
298 habitantes aproximadamente, y debido a su pendiente media
de 2.5° que favorece el proceso de inundacion su ubicacion y
a las altas precipitaciones que en ella discurren (500 a 1200
mm) han originado diversas inundaciones y dafios en épocas
de Fenomenos del Nifio. Los estudios de vulnerabilidad global

Y latecnica@utm.edu.ec

Vol. 11, Num. 1 (56-64): Enero-Junio, 2021

DOI: 10.33936/la_tecnica.v0i25.2912


mailto:latecnica@utm.edu.ec
mailto:latecnica@utm.edu.ec
https://doi.org/10.33936/la_tecnica.v0i25.2912
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

aplicados han sido calculados a partir de la formula modificada
de Noriega, para cuatro aspectos que abarcan 14 variables, los
cuales fueron aspecto fisico, social, ecologico y econdmico. La
obtencidn de los datos se realizdé mediante observacion directa,
analisis cartografico con el uso de la herramienta SIG y encuestas
realizadas a 378 personas.

El aspecto fisico se midi6 en funcién de tres variables obtenidas
por observacion directa, las cuales fueron clasificadas por el
material de construccion de la vivienda (hormigén, madera y
cafla), conservacion de infraestructura (buena, regular y mala)
y cercania al rio en metros (> 600, 400>600, 200> 400 y <200).

Para la primera y segunda variable se elabord la creacion de
una cartografia en la que los asentamientos humanos fueron
sectorizados por poblados, barrios o ciudadelas; y para la tercera
variable se realizo la estratificacion del area de estudio. Para el
aspecto fisico se considerd que las viviendas més cercanas al rio
(<200m hasta los <400 m) representaron un nivel de exposicion
alto, y se incrementd conforme se encontraron mas cercanas
al rio; asimismo, los materiales mas vulnerable fueron las
construidas con cafia, siendo el riesgo mayor si la infraestructura
se enccontraba en mal estado de conservacion.

El aspecto social se dividi6 en cuatro variables con tres
indicadores cada una, siendo la afectacion a la poblacion (<0,25;
0,25 - 0,50, > 0,50), percepcion del peligro en la poblacion (alta,
media y baja), preparacion de poblacion, presencia de barrios
insalubres (alta, media y baja) y desechos sélidos (alta, media
y baja).

Para la primera variable se elabor6 un mapa de areas susceptibles
a inundaciones y la cuantificacién del nimero de casas ubicadas
dentro del area con mayor susceptibilidad; “para la segunda y
tercera variable se elaboraron encuestas enfocadas en determinar
el conocimiento de la poblacion acerca del riesgo, las acciones y
la ayuda brindada por el gobierno local (antes, durante y después
de un evento de inundacion), y la existencia de albergues, entre
otros” (Burgos et al., 2019); y para la cuarta variable se uso la
observacion directa.

El aspecto ecologico se realizd usando dos variables con
tres indicadores cada una, las cuales fueron fragilidad de los
ecosistemas (poca, media y alta) y cobertura vegetal (bosques,
plantaciones y sin cobertura), en la primera variable se realiz6
una sobreposicion de cartografias de reduccion, fragmentacion
y sensibilidad de los ecosistemas; y en la segunda variable se
clasifico el territorio de acuerdo a los tipos de cobertura vegetal
existente.

En el aspecto econdmico se analizaron tres variables con tres
indicadores, las dos primeras variables con tres indicadores
y la tercera variable con cuatro indicadores; las cuales fueron
afectacion de comercios (poca, media y alta), nivel de pérdida (<
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$500, $500-$1.500, > $1.500) y cercania de parcelas al rio (> 600
m, 400 m > 600 m , 200 m > 400 m y < 200 m); la primera y la
segunda variable fueron evaluadas por encuestas para cuantificar
las pérdidas economicas en los comercios y familias afectadas,
mientras que en la tercera variable se empled la cartografia
referente al uso del suelo y cobertura vegetal.

Metodologia parala seleccién de indicadores de exposicion
y vulnerabilidad

Segtn los estudios de vulnerabilidad, el cual no solo se basa
en cuantificar por medio de formulas matematicas, analisis
computacional o aplicar métodos de observacion, donde se busca
prever como sera el evento extremo mas desfavorable, segin
Perles (2010) “se ha abusado de la idea de imprevisibilidad
del riesgo, por identificacion con la imprevisibilidad temporal-
espacial del suceso extremo, desatendiéndose los componentes
de exposicion y vulnerabilidad del medio humano” (p.4),
indicando que la mayoria de recursos usados para la prevencion
de riesgos ante inundaciones se basan en construir estructuras
con un alto costo de presupuesto y con cierto margen de falla,
costo que podria reducirse exponencialmente si se aplicara un
correcto ordenamiento territorial.

La presente metodologia consistio en seleccionar y modificar
variables relacionadas con la exposicion desde una perspectiva
ordenada y sistematica, tomando las pérdidas econdémicas
como un indicador de vulnerabilidad poco confiable, ya que
este indicador no fue igual en todas las realidades, no todas las
ciudades tienen el mismo potencial econdmico o presentan una
mayor exposicion en su economia, lo que no necesariamente
podria significar que sean mas vulnerables frente al peligro o a
la propia pérdida; y analizar en forma separada la vulnerabilidad
frente al peligro y frente a la pérdida, ya que la acciones
preventivas son de interés para la vulnerabilidad, y el peligro da
una guia sobre las paliativas (grado de dependencia y existencia
de alternativas, desarrollo y eficacia de los sistemas de seguro y
compensacion).

También se diferencid los factores que condicionaron la
resistencia bio-fisica a la pérdida o al peligro respecto a los
factores de resistencia al indole social (el cual busco implementar
sistemas preventivos de proteccion, gestion de emergencia frente
a catastrofes, sistema de vigilancia y control al peligro, sistema
de informacion social, cooperacion y comportamiento social
frente al riesgo y la catastrofe y conocimiento o percepcion del
peligro).

Siendo la debilidad lo que se relaciond con la vulnerabilidad
(localizacion de la poblacion y de los bienes en areas de peligro
0 que tan cerca se encontraron los puntos de asistencia, presencia
de grupos de edad vulnerable, actividades realizadas que
fueron afectadas por el peligro o por la incapacidad de seguir
produciendo durante y posterior a las catastrofes, proteccion de
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bienes con valor patrimonial), la capacidad de recuperacion en
donde una situacion alterada regresé a su estado original, y el
concepto de tolerancia reflejo la incidencia de los eventos de
catastrofe previo y como se analizarian para tomar acciones que
hicieron frente a catastrofes similares o de mayor magnitud en
el futuro.

Desarrollo

La primera metodologia se dividié en tres fases para realizar la
comparacion con la zona de alta vulnerabilidad ante inundaciones.
Asimismo, se debe tener un adecuado planeamiento de
reforestacion; siendo una medida viable y adecuada para mitigar
los impactos negativos para reducir las zonas vulnerables ante
inundaciones, ya que la vegetacion “modifica la intensidad
y el diametro de gota del agua que cae al suelo, lo que reduce
la intensidad de la lluvia y aumenta la cobertura de las gotas,
para permitir mayor infiltracion” (Chavez et al., 2016, p.9). Para
determinar este criterio fue primordial considerar la inclinacion
de la pendiente del suelo, debido que una zona no necesita ser
denominada vulnerable si no se realiza un previo analisis y
estudio de ello.

La segunda metodologia busc6 modelar computacionalmente 12
km del tramo del rio y en linea recta 7,2 km del rio La Rancheria,
usando la herramienta IBER 2D del software IBER v2.3.2, se
simul6 el evento ocurrido el 18/09/2011, usando diques en la
zona a proteger (comunidad Villa Fatima), se pudo observar un
efecto desfavorable ya que se magnifico por todo tipo de barrera
construida a lo largo de la linea de la costa (obras de proteccion
tipo espigones) que afectaron la descarga al mar dando una
sensacion de falsa seguridad, y favoreciendo el urbanismo
descontrolado en las zonas vulnerables.

Este modelamiento de diques fue como defensa ante inundaciones
e impactos. Esto llevo a replantear el uso de barreras blandas por
intermedio de la reforestacion y enfoques ecologicos de barrera.

La tercera metodologia consisti6 en seleccionar y modificar
variables relacionadas con la exposicion y vulnerabilidad desde
una perspectiva ordenada y sistematica, esto se observo en la
aplicacion de la presente metodologia, donde indico que “17
poblados ubicados a menos de 200 m de distancia al rio, lo cual
materializa la vulnerabilidad, en su aspecto fisico, por localizarse
en la zona de desborde” (Burgos et al., 2019).

Tomando como soluciéon la proyeccion del ordenamiento
territorial; y asi determinar si las zonas de riesgo pueden
ser mitigables implementando medidas estructurales y no
estructurales, o realizando la reubicacion de viviendas por
intermedio de ordenanzas y otras medidas legislativas. Para
establecer un indicador que explique o determine una zona
vulnerable se debe considerar siempre distintos factores, pero
la naturaleza no determina especificamente cual es el factor
principal de este suceso.

La cuarta metodologia busco aplicar un correcto ordenamiento
territorial, seleccionando variables relacionadas con la exposicion
desde una perspectiva ordenada y sistematica, y analizando en
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forma separada la vulnerabilidad frente al peligro y frente a la
pérdida

Es importante recordar que los efectos asociados a desastres
naturales afectan a todos los grupos etarios, pero las politicas
publicas deben tener especial cuidado en la focalizacion de los
grupos vulnerables (Gisely Hijar, 2016).

Generar mapas de riesgo donde se ilustran posibles dafios
asociados con las inundaciones por zonas y por periodo de
retorno (Rubén Ernesto, 2016).

Plantear diferentes medidas preventivas para el control
de diferentes enfermedades entre ellas las asociadas a las
inundaciones y con estas se buscd disminuir el peligro de
aparicion de enfermedades por medio de intervenciones
adecuadas de salud publica en relacion con los factores de riesgo
(Bustos, 2018).

Proponer estrategias de desarrollo sostenible, para disminuir las
inundaciones en las zonas bajas y con mayor vulnerabilidad del
canton Santa Rosa, permitiendo una mejor calidad de vida para
los ciudadanos (Carrion, 2020).

Conclusiones

En la primera metodologia, indica que las zonas de alta
vulnerabilidad han sido las pendientes que se encuentran entre
0 a 6°; debido a que son vulnerables las zonas adyacentes a los
cuerpos de agua con distancias entre 0 a 478,19 m, 478.19 a
996,24 m, siendo la zona critica los primeros 400 m; en los suelos
modificados por la agricultura o los destinados al uso urbano.

En la segunda metodologia, se observa que no hubo crecida
del rio la Rancheria y que la inundacién fue originada por la
precipitacion intensa en la ciudad convertida a escorrentia
urbana, esto se demuestra en la simulacion de estabilidad donde
se demostr6 que a los 900.000 s y con el caudal permanente de
58,51 m3-s! solo ocurrio desbordamiento en la parte final, y que
esta se debe a la influencia de la cota del mar (1 msnm), lo que
ejercid un efecto barrera impidiendo la descarga del rio.

En la tercera metodologia se concluye que el desarrollo humano
incrementa exponencialmente la depredacion y urbanizacion
de zonas vulnerables, eso sumado que la inmigracién origina
el informalismo en las construcciones, lo que aumenta
exponencialmente el riesgo de aumentar los impactos negativos
en una inundacion.

La cuarta metodologia propone separar y enfatizar lo importante
que es conocer la vulnerabilidad de una poblacion, y que
puede ser alta frente a catastrofes cuando tiene un crecimiento
descontrolado y desorganizado; y el peligro seria que pesé a
tener una vulnerabilidad baja u alta, cuales serian las acciones a
ejecutar para que las actividades desarrolladas por la poblacion
contintien durante y después de la catastrofe, y en el panorama
mas favorable, estas actividades contintien sin que su desarrollo
se vea afectado.
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