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Estimadas y estimados lectores,

Los paramos andinos representan me-
nos del 2% de la superficie continental
sudamericana, pero regulan buena parte
del suministro hidrico que sostiene a maés
de 60 millones de personas aguas abajo. En
la tiltima década estos ecosistemas han pa-
sado de ser “tierras de neblina” a laborato-
rios naturales donde convergen la ecologia
de alta montafia, la gestién comunitaria del
agua y la gobernanza ambiental. Conscien-
tes de este momento histérico, La Granja,
Revista de Ciencias de la Vida, presenta un
numero especial que retine investigaciones
que iluminan distintos dngulos de la dina-
mica agua—paramo y esbozan rutas para su
conservacion y uso sostenible.

El primer aporte, que viene desde Co-
lombia, intitulado “Caracterizaciéon de fru-
tales silvestres andinos como estrategia de
conservacion ambiental en el paramo oc-
cidental colombiano” de Galvis Rueda y
Torres, documenta 48 especies frutales en
14 familias botdnicas y muestra cémo el
conocimiento etnobotdnico puede articu-
larse con programas de guardapdramos
y ecoturismo comunitario para frenar la
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degradacién causada por minerfa y gana-
deria intensiva. Los resultados confirman
que conservar la diversidad vegetal no solo
protege funciones hidrolégicas clave alma-
cenamiento y liberaciéon de agua sino que
diversifica medios de vida locales, un ele-
mento critico frente al cambio climatico.

Desde la 6ptica de la ingenieria y la po-
litica hidrica, “Analisis de los desafios de
sostenibilidad en sistemas de riego de los
Andes” de Gina Berrones y Rolando Célle-
ri quienes analizan 235 sistemas de riego
ecuatorianos y revelan cuellos de botella
estructurales: asignaciones de agua des-
proporcionadas, débil cumplimiento nor-
mativo y fuentes de ingreso agricola cada
vez menos relevantes. El estudio demues-
tra que la sostenibilidad hidrica no depen-
de tinicamente de la oferta fisica sino de
arreglos institucionales robustos; mejoran-
do la gobernanza, la cual emerge asi como
una “infraestructura invisible” que asegu-
ra eficiencia y equidad en el uso del agua.

Complementa este enfoque la investiga-
cién de Charles Cachipuendo, Mercy Ilbay



y Narcisa Requelme: “Gestién comunitaria
y sostenibilidad en sistemas de riego andi-
nos mediante indicadores de uso eficiente
del agua”. Mediante la metodologia MES-
MIS y la técnica Delphi, los autores cons-
truyen 31 indicadores enlazados a los ODS
y a los Principios de Inversién Responsa-
ble en Agricultura, ofreciendo una herra-
mienta local que empodera a las juntas de
agua para auditar su propio desempefio y
negociar politicas publicas con evidencia
en mano. Este aporte es vital porque tra-
duce marcos globales en métricas locales
comprensibles para lideres comunitarios,
técnicos y tomadores de decision.

En conjunto, los articulos de este nu-
mero muestran, que la resiliencia hidrica
de los paramos se basa en la diversidad
biocultural: proteger frutales silvestres es
tan estratégico como monitorear caudales.
Ademas, que los desafios de sostenibilidad
de los sistemas de riego no son meramente
hidr4ulicos; demandan reglas claras, incen-
tivos apropiados y participacién informa-
da. También, que medir importa: sin indi-
cadores consensuados el didlogo entre co-
munidades, academia y Estado se estanca
en percepciones.

Desde nuestra Seccién de Misceldneos
y entrando al drea de la Biotecnologia, el
investigador Elias Mjaika Ndifon, adscrito
a la Facultad de Agricultura de la Alex Ek-
wueme Federal University Ndufu-Alike,
Nigeria; evalta la eficacia de extractos de
plantas y antibi6ticos en el control del tizéon
del frijol, enfermedad causada por Xantho-
monas axonopodis. El estudio, desarrollado

tanto en laboratorio como en invernadero,
demuestra que antibiéticos como la tetraci-
clina, lincomicina y eritromicina alcanzan
niveles de inhibicién superiores al 50 %,
mientras que extractos de Eucalyptus glo-
bulus y Aframomum melegueta también pre-
sentan efectos bactericidas significativos,
proponiendo nuevas rutas de manejo fito-
sanitario.

Desde Ecuador, los investigadores Jaime
Naranjo-Moran (Universidad Politécnica
Salesiana, UPS), Karen Olivo-Ferniandez,
Milton Barcos-Arias y Rodrigo Oviedo-
Anchundia (todos de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral, ESPOL), junto con
Barcos-Arias también afiliado a la Univer-
sidad Espiritu Santo (UEES), presentan
un estudio sobre la selecciéon de plantas
trampa y sustratos adecuados para la pro-
duccién de inéculo micorrizico. El trabajo
identific6 a Plectranthus tomentosa, culti-
vada en una mezcla de arena, cascarilla de
arroz y turba, como la especie con mayor
micorrizacion y esporulacién, aportando al
desarrollo de biotecnologias para la propa-
gacién de micorrizas arbusculares.

Asimismo, desde la Universidad de Mo-
sul en Irak, el Dr. Ali Adel Dawood, inves-
tiga el potencial terapéutico del inhibidor
Vitrakvi (Larotrectinib) en el tratamiento
de tumores sélidos con genes NTRK fusio-
nados. Mediante técnicas de acoplamiento
molecular, el autor analiza la interaccién
del farmaco con los receptores TRK, es-
pecialmente en presencia de mutaciones
en TRKC, revelando cambios estructurales
que podrian afectar su eficacia. Este trabajo
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constituye una valiosa contribucién en el
desarrollo de terapias dirigidas personali-
zadas en oncologia molecular.

Desde las ciencias de la Tierra, el equi-
po de la Universidad Técnica del Nor-
te (UTN), conformado por Patdl Arias-
Munoz, Evelin Chamorro-Benavides,
Sandy Patifio-Yar, Gabriel Jacome-Aguirre
y Oscar Rosales, aborda los efectos com-
binados del cambio de uso de suelo y del
cambio climético sobre la distribucién po-
tencial de la cafia de aztcar en el Valle del
Chota, Ecuador. Utilizando proyecciones
de cobertura de suelo y escenarios clima-
ticos RCP 4.5 y RCP 8.5, el estudio revela
una reduccién del 14,65 % en superficie cul-
tivable por efecto antrépico, pero un incre-
mento proyectado en zonas 6ptimas bajo
condiciones climaticas futuras, destacando
la complejidad de la planificaciéon agricola

frente a multiples amenazas.

Abordado a las Ciencias Agropecuarias,
los investigadores Lucero Perera Hau, Juan
Carlos Alamilla, Tomas Gonzales Estrada
y José Humberto Caamal del Colegio de
Postgraduados Campus Campeche (BIO-
SAT), junto a Alberto Santillan Ferndndez
(IXM-CONAHCyT) y Norman Aguilar Ga-
llegos (Universidad Panamericana, Méxi-
co), realizan un meta-analisis sobre la in-
vestigacion cientifica en torno a Carludovi-
ca palmata Ruiz & Pavén, conocida por su
uso en la elaboraciéon de sombreros tradi-
cionales. El estudio revela que, a pesar del
creciente interés en temas como la transfor-
macion artesanal y la produccién tradicio-
nal, existe un vacio notorio en el desarrollo
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de técnicas de propagacion, especialmente
in vitro, que resulta critico ante la creciente
demanda del mercado artesanal.

Desde las Ciencias Ambientales, la Fa-
cultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas
de la Universidad Técnica de Manabi del
Ecuador, a través de las investigadoras Jos-
seline Solis Bermuidez, Gabriela Zambrano
Varela, Maria Antonieta Riera y el Dr. Ra-
moén Eudoro Cevallos Cedefio analizan el
potencial de diversos residuos agricolas
para la instalacién de una biorrefineria de
pequeria escala. Mediante un enfoque mul-
ticriterio con el método AHP, identifican
al bagazo de cafia de aztcar y la cascarilla
de café como las biomasas mds prometedo-
ras para la obtencién de biocombustibles y
productos quimicos, consolidando la rele-
vancia de la bioeconomia en el aprovecha-
miento sostenible de residuos agroindus-
triales.

Finalmente, un grupo multidisciplina-
rio de investigadores de la Escuela Supe-
rior Politécnica del Litoral (ESPOL) y de
la Universidad de Guayaquil, liderado por
Tatiana Zamora, en colaboracién con Joel
Vielma, Luis Galarza, Meribary Monsalve,
Joan Vera, Viviana Corrales, Fernanda Cha-
cha, Darling Balén, Leticia Villacis y Rodri-
go Espinoza, presentan un estudio sobre la
produccion de bioetanol a partir de césca-
ras de cacao (Theobroma cacao).

El proceso combina pretratamientos al-
calinos, hidrélisis enzimética con cepas en-
dofitas de Trichoderma reesei y T. ghanense, y
fermentacioén alcoholica con Saccharomy-



ces cerevisiae, logrando una produccién
significativa de bioetanol, con implicacio-
nes relevantes en el contexto de transicion
energética sostenible.

De esta manera, invitamos a los lecto-
res a explorar estas paginas con una mi-
rada interdisciplinaria. Encontrardn datos

Cordialmente,

PhD. Ignacio de los Rios

empiricos robustos, metodologias replica-
bles y sobre todo ejemplos de accién co-
lectiva que trascienden fronteras naciona-
les. Confiamos en que este ntimero especial
inspire nuevas alianzas para que, en los pa-
ramos, el agua siga fluyendo no solo en las
vertientes, sino también en la ciencia y en
la esperanza de quienes dependen de ella.

Universidad Politécnica de Madrid, Espafia
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Resumen

Los paramos son ecosistemas comprendidos entre 3200 m.s.n.m, y 4900 m.s.n.m. Actualmente, en Boyacé se presen-
tan en los paramos procesos de explotacién minera, deforestacién, ganaderia y conservacion de varias especies de
plantas, asi como declaratorias de reservas naturales que permiten fortalecer el ecoturismo de naturaleza. El objetivo
de la investigacion fue realizar la caracterizacion de arboles, arbustos y lianas de especies de frutales nativos, ade-
mas registrar el estado del uso de especies vegetales de tipo frutales y del conocimiento que tiene la comunidad en
el departamento de Boyacd, se aplicaron metodologfas de transeptos, con realizacién de parcelas cuadradas, segtiin
el tipo de cobertura de bosques y arbustales. Adicional, se realiz6 el inventario de las especies de frutales, el regis-
tro fotografico con la identificacién por expertos taxénomos, catdlogos especializados en botdnica. Como resultado;
se registraron 48 especies en 14 familias botanicas, entre las plantas identificada. La familia més diversa en niimero
de géneros y especies es ericaceae con 12 especies, rosaceae 8 especies, solanaceae y passifloraceae con 3 especies,
myrtaceae con 2 especies y 6 familias con una especie. Asi mismo se sistematizaron los procesos de categorizacién e
informacion comunitaria en categorias de uso etnobotanico, ejemplo: medicinal, tinturas, jugos y conservacién iden-
tificaron otras especies con funciones alimentarias por lo que se elaboré un catalogo botanico fotografico descriptivo.
Conclusién; es importante educar a la comunidad, asi como organizar guarda paramos, para permitir la conservacién,
la diversificacién y el aprovechamiento de productos y subproductos del paramo.

Palabras clave: Biodiversidad, frutas nativas, sistemas productivos, botdnica.
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Abstract

The paramos are ecosystems between 3,2000 and 4,900 meters above sea level. Currently, in Boyaca, the paramos are
undergoing mining, deforestation, cattle ranching, and conservation of various plant species, as well as the decla-
ration of nature reserves that strengthen nature ecotourism. The objective of the research was to characterize trees,
shrubs, and vines of native fruit tree species, as well as to record the status of the use of fruit-type plant species
and the knowledge held by the community in the department of Boyacd. Transect methodologies were applied, with
the creation of square plots according to the type of forest and shrub cover. Additionally, an inventory of fruit tree
species was conducted, along with photographic records with identification by expert taxonomists and specialized
botanical catalogs. As a result, 48 species were recorded in 14 botanical families among the identified plants. The most
diverse family in number of genera and species is Ericaceae with 12 species, Rosaceae with 8 species, Solanaceae and
Passifloraceae with 3 species, Myrtaceae with 2 species and 6 families with one species. Likewise, the categorization
and community information processes were systematized in categories of ethnobotanical use, for example: medicinal,
tinctures, juices and conservation. Other species with nutritional functions were identified, for which a descriptive
photographic botanical catalog was prepared. Conclusion: It is important to educate the community, as well as orga-
nize paramo rangers, to allow the conservation, diversification and use of products and by-products of the paramo.

Keywords: Biodiversity, native fruits, productive systems, botany.
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Caracterizacion de frutales silvestres andinos como estrategia de conservacion ambiental en el pdramo de la

Cordillera Oriental, Colombia

1 Introduccion

La diversidad vegetal en el paramo es un elemento
clave a caracterizar, a pesar del hecho de que, como
lo sefialan Hofstede et al. (2003), el ndmero de gé-
neros y especies identificados como endémicos en
los ecosistemas de paramo es relativamente bajo.
Sin embargo, los valores conocidos del nimero de
especies endémicas son significativamente eleva-
dos. Una posible explicacién de este fendmeno es la
aparicion geolodgica relativamente reciente de este
ecosistema, que puede haber propiciado la especia-
lizacién a nivel de especie y no a nivel de género.
Por ejemplo, la familia ericaceae en los bosques neo-
tropicales estd entre las mas representativas, prin-
cipalmente habitando bosques montanos. Actual-
mente estd representada por aproximadamente 46
géneros y 900 especies, de las cuales aproximada-
mente el 94 % son endémicas (Kron et al., 2002).

Esta investigacion tiene como objetivo caracte-
rizar y documentar las plantas fruticolas nativas y
propone estrategias para su conservacion dentro de
los sistemas andinos. Las metodologias de traba-
jo de campo incluyeron el establecimiento de doce
parcelas cuadradas para inventarios de plantas, te-
niendo en cuenta la cobertura arbustiva y forestal
a través de diferentes transectos altitudinales en el
complejo paramo Guantiva-La Rusia, ubicado en el
corredor occidental de Boyaca. Entre otros aspec-
tos, el estudio aborda la necesidad de identificar las
especies nativas de frutas silvestres que juegan un
papel fundamental en la dindmica del ecosistema
y estdn asociadas con dreas territoriales especifi-
cas. Esto implica que los beneficios ecolégicos de
estas especies frutales promueven el equilibrio del
ecosistema y sirven como fuente de alimento para
los miembros de las redes alimentarias, como los
consumidores (Parada-Quintero et al., 2012). Por lo
tanto, esta investigacién descriptiva y experimental
mejorard las oportunidades de colaboracion con las
comunidades rurales locales en los pdramos.

Las frutas se encuentran entre los alimentos mas
consumidos tanto en las zonas rurales objeto de es-
tudio como a nivel mundial, particularmente en la
region andina de América Latina (Sanjinés and J11-
gaard, 2006), como lo ejemplifica la familia erica-
ceae, cuya distribucién se ajusta a los hallazgos del
presente estudio.
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2 Materiales y Métodos

Esta investigacion se llevd a cabo para caracterizar
y documentar las especies nativas de frutas andinas
con el objetivo de promover su conservacién. Se
adopt6 un enfoque de métodos mixtos y una meto-
dologia descriptiva sistematica, estableciendo doce
parcelas de inventario basadas en métodos de in-
vestigacién de vegetacién de Rangel and Veldzquez
(1997). Estas parcelas consideraron la cobertura ar-
bustiva y forestal natural a lo largo de transectos
altitudinales en el complejo pdramo Guantiva-La
Rusia, cubriendo los municipios de Cémbita, Sota-
quir4, Paipa y Duitama, Boyaca.

El estudio titulado “Caracterizacion de las Especies
de Frutos Silvestres como Estrategia de Conservacion del
Pdramo en Boyacd” involucr6 el inventario y docu-
mentacién, incluyendo los registros fotograficos de
las especies y sus frutos. Para identificar sus usos,
fue esencial el didlogo directo con las comunida-
des cercanas al pdramo (Galvis-Rueda and Torres-
Torres, 2017).

2.1 Enfoque de la investigacion:

La investigacién se basé en un disefio de méto-
dos mixtos, representando un conjunto de proce-
sos sistemadticos, empiricos y criticos que involu-
cran la recoleccién y el anélisis de datos tanto cuan-
titativos como cualitativos. Este andlisis integra-
do mejora la comprensién del fenémeno estudiado
(Hernandez-Sampieri and Mendoza, 2018). Segtin
Creswell (2013) y Lieber and Weisner (2010), citados
en Herndndez-Sampieri and Mendoza (2018), los
métodos mixtos incorporan datos numeéricos, tex-
tuales y visuales para explorar problemas comple-
jos.

2.2 Paradigma de la investigacion:

La investigacién se basé en un paradigma sociocriti-
co, caracterizado por la autorreflexién e impulsado
por las necesidades de la comunidad como base pa-
ra la construccion de conocimiento (Alvarado and
Garcia, 2008).

2.3 Poblacion de estudio:

Se convocé a una muestra de 80 participantes adul-
tos, 20 de cada municipio. En Cémbita, los parti-
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cipantes pertenecian a la comunidad Laguna y el
Parque Regional El Valle; en Sotaquird, desde la zo-
na central y la aldea de Avendarios; en Paipa, de
los pueblos de Los Medios y Palermo, incluido el
Parque Municipal de Rancheria; y en Duitama, de
las comunidades limitrofes con la Reserva Forestal
de Andalucia. La Corporacién Tibaird participé con
cinco miembros, junto a 15 campesinos de los pobla-
dos La Quinta y Santana, todos los cuales realizan
actividades agricolas en el paramo bajo estudio.

2.4 Fases de la investigacion:
Fase 1 -Formulacion del plan de accion:

Después de Latorre (2003), se elabor6 un plan de ac-
cién con componentes flexibles y adaptables al con-
texto para la obtencién de la informacién y la refle-
xion critica.

Fase 2 -Identificacion botanica de arboles frutales:

Los especimenes recolectados fueron secados e
identificados en el Instituto de Ciencias Naturales
(ICN) de la Universidad Nacional de Colombia o
en la UPTC en Tunja. La identificacién taxonémica
siguié a Cronquist (1981) y utilizé fuentes como el
Herbario Virtual Alexander von Humboldt. Cada
espécimen recibié una etiqueta de recoleccién con
datos esenciales de campo. Las identificaciones se
verificaron con expertos utilizando las revisiones
taxonémicas mds actuales y el Herbario Nacional
Colombiano (COL), al que se accedi6 virtualmente.

Inventario y catalogacion:

Se elaboré un catalogo fotografico de las espe-
cies fruticolas en las reservas naturales y area de es-
tudio para facilitar el reconocimiento. Esto incluy6
informacién etnobotdnica sobre usos locales, des-
cripciones morfoldgicas y botédnicas, entre otros ras-
gos.

Fase 3 -Analisis de uso etnobotanico:

Se implement6 un plan de actividades detallado, in-
corporando la categorizaciéon etnobotanica basada
en la base de datos Kew-Colplanta (Sanchez et al.,
2021). Se realizaron 20 entrevistas en cada muni-
cipio (80 en total), dirigidas a residentes adultos
con influencia en las reservas forestales. Los entre-
vistados identificaron las especies de frutas silves-
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tres y sus usos -como la extracciéon de alimentos o
pigmentos- contribuyendo a un catdlogo mas com-
pleto. El trabajo se apoy6 en textos especializados
como Boténica Descriptiva de Cultivos Tropicales
(Ledn, 1987, IICA, Costa Rica).

Fase 4 -Observacion de campo y participacion comu-
nitaria:

Se realizaron observaciones de campo en las granjas
para reunir pruebas y evaluar el didlogo directo con
los agricultores locales. Estas observaciones se pla-
nificaron y grabaron sistematicamente para abordar
los temas de la investigacién, en particular en rela-
cién con los problemas de preservacion de paramo
identificados por la comunidad.

Fase 5 -Reflexion participativa y planificacion de la
conservacion:

Siguiendo el modelo de investigacién en acciéon
(Kemmis and McTaggart, 1988), la reflexién se cen-
tré en la evaluacién de los resultados de los esfuer-
z0s de conservaciéon impulsados por la comunidad.
El estudio llev6 a la propuesta de una estrategia de
conservacion a mediano plazo: el disefio de un vi-
vero en la regién de Duitama-Rio Surba. Esta inicia-
tiva tiene como objetivo apoyar la propagacién de
especies nativas como respuesta a los impactos del
cambio climatico y los frecuentes incendios foresta-
les en los ecosistemas de alta montaria.

2.5 Analisis de datos:

El proceso de anélisis de datos cualitativos siguio el
marco descrito por Rodriguez et al. (2005), que im-
plica la organizacién e interpretacion sistemdticas
de la informacién para identificar relaciones, signi-
ficados y conclusiones.

3 Resultados y Discusion

En el paramo y en la regién de estudio se regis-
traron un total de 48 especies, agrupadas en 14
familias (Tabla 1). De éstas, el 99% corresponden
a especies nativas de Colombia y distribuidas en
toda América del Sur, mientras que el 1% son espe-
cies introducidas, cultivadas o naturalizadas coin-
cidencia de investigaciones (Aguilera-Arango et al.,
2020). Se encontraron un total de 45 especies entre
los 2.900 y los 3.600 m.s.n.m., cada una con algtn
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uso tradicional o potencial para fines alimentarios o
medicinales. De estas, 40 especies tienen potencial
para la restauracion ecoldgica y la conservaciéon de
los recursos hidricos.

Desde una perspectiva de conservacion, se pro-
ponen varias especies de arbustos y drboles como

candidatas para objetivos de conservacién debido
a su rareza, grado de amenaza, sobreexplotacién o
endemismo. Dos especies -Greigia stenolepis y Passi-
flora tripartita- estdin documentadas bajo el estado de
conservacioén de Menor Preocupacién (LC), aunque
se clasifican como que tienen algtn nivel de amena-
za (Morales, 2001).

Tabla 1. Uso etnobotanico de familias y especies con frutos comestibles del paramo del corredor occidental Guantiva-La Rusia,

Boyaca.
Nombre comin  Familia Nombre cientifico Usos etnobotanicos
Pifiuela, pifia de Bromelidceas  Greigia stenolepis  Frutos de baya; semillas comestibles,
paramo L.B.Sm. preparacién de jugos, uso medicinal la-
xante.
Papayuela Caricaceae Vasconcellea pubescens  Fruta utilizada como alimento; prepa-
(A.DC.) Badillo rada de varias maneras, incluyendo
aguas aromaticas, conservas y produc-
cion de papaina.
Guatila Cucurbitdceas  Sechium edule (Jacq.) Se usa como verdura; frutas comesti-
Sud. bles y otras partes. Potencial fitotera-
péutico como agente antibacteriano.
Uva anis Ericaceae Cavendishia bracteata  Frutas utilizadas para comida, dulces y
(Ruiz & Pav. ex J. St.-  mermeladas.
Hil.) Hoerold
Uva Camarera Ericaceae Macedonia  rupestris ~ Frutas utilizadas para alimentos, dul-
(Kunth) A.C. Smith ces, vino, mermeladas, aplicaciones me-
dicinales y culinarias.
Uva Ericaceae Macleania  pubiflora  Fruta comestible.
Benth.
Uva pequetia Ericaceae Cavendishia pubescens  Fruta comestible, uso potencial en la in-
(Kunth) Hemsl dustria alimentaria y cosmética.
Uva péaramo Ericaceae Disterigma  alaternoi-  Fruta comestible.
des (Kunth) Nied
Uva Ericaceae Psammisia macrophy-  Frutas comestibles.
lla. (Kunth) Klotzsch.
Uva Ericaceae Thibaudia ~ floribunda ~ Fruta comestible utilizada en jugos,
Kunth dulces y mermeladas.
Uva Ericaceae Gaylussacia  buxifolia  Fruta comestible en jugos, dulces y mer-
Kunth. meladas.
Pachim Ericaceae Plutarchin  coronaria  Frutas utilizadas para jugo, jarabe y li-
(Hook.fil.) A.C.Sm cor.
Agraz, Mortifio Ericaceae Vaccinium  floribun-  Fruta comestible, utilizada en jugos,
dum Kunth. dulces y mermeladas. Propiedades an-
tioxidantes.
Paramo agraz Ericaceae Vaccinium meridionale  Frutas utilizadas para jugos, mermela-
Swartz das, salsas y vinos. Antioxidantes pre-
sentes.
Reventadera Ericaceae Pernettya  prostrata  Planta medicinal, fruta utilizada para
(Cav.) DC. tinturas, extractos etanélicos utilizados
para propiedades antiinflamatorias, an-
tioxidantes y antibacterianas.
Uva pequenia Ericaceae Cavendishia nitida  Fruta comestible.

(Kunth) A.C. Sm
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Uva

Camarera

Uva Camarera

Barejon, uva pe-
quena

Arrayén
Arrayan silvestre
Arrayan blanco

Curuba

Curuba

Canel6én

Cereza

Uche, cerezo

Mortino

Mortino

Blackberry

Mora de Castilla
Morén

Mora

Mora

Mora, morén

Mortino

Ericaceae

Ericaceae

Ericaceae

Grassulariaceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Passifloraceae

Passifloraceae

Piperaceaea

Roséceas

Roséceas

Roséceas

Roséceas

Roséceas

Roséaceas
Roséceas
Roséceas
Roséaceas

Roséceas

Roséceas

Cavendishia cordifolia
(Kunth) Hoerold
Themistoclesia  depen-
dens (Benth.) A.C.
Sm.

Psammisia graebneria-
na Hoerold

Ribes andicola Jancz.

Myrcianthes rhopaloi-
des (Kunth) McVaugh
Ugni myricoides
(Kunth) O.Berg
Myrcianthes leucoxyla
(Ortega) McVaugh
Passiflora  tripartita
(Juss.) Poir.

Passiflora  mollissima
(Kunth) L. H. Bailey.

Peperomia  subspathu-
lata Yunck.

Prunus serotina subsp.

capuli  (Cav.)) Mec-
Vaugh
Prunus buxifolia
Koehne
Hesperomeles  goudo-
tiana (diciembre.)
Killip.
Hesperomeles hete-

rophylla (Ruiz & Pav.)
Gancho

Rubus urticifolius
Poir.

Rubus bogotensis
Kunth

Rubus nubigenus
Kunth

Rubus  robustus C.
Presl

Rubus compactus
Benth

Rubus glaucus Benth

Hesperomeles  ferrugi-
nea (Kunth) Lindl.

Fruta comestible, utilizada en mermela-
das, vinos, néctares, zumos, dulces.
Fruta comestible.

Fruta comestible.

Fruta comestible, usada para hacer
mermeladas, también usada para tratar
afecciones no diagnosticadas.

Frutas y hojas utilizadas para preparar
la colada (bebida tradicional).

Las frutas silvestres son comestibles.

Fruta comestible

Fruta y pulpa comestibles utilizadas en
productos agroindustriales como bebi-
das, fermentos, helados y jugos.

Fruta y pulpa comestibles utilizadas en
productos agroindustriales como bebi-
das, fermentos, helados y jugos.

Planta aromadtica; se usa en infusiones
para el estémago, la cabeza, el dolor de
dientes, los nervios, moretones, quema-
duras. Planta entera utilizada como ca-
taplasma, purgante y para la sordera.
Fruta comestible; utilizado para jugos,
medicamentos, corteza, hojas y frutas
tienen valor comercial. Expectorante,
sedante, estimulante.

Las frutas son comestibles (semillas); se
usa como alimento humano.

Frutas utilizadas para zumos, mermela-
das y vinos.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas y vinos.

Frutas utilizadas para jugos, mermela-
das, medicinales y elaboracién de vi-
nos.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas, medicinas
y vinificacién.

Frutas utilizadas para el consumo hu-
mano; zumos, mermeladas.
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Fresa nativa Roséceas Fregaria vesca L.

Rojitos, pingiii- Rubidceas Nertera  granadensis

nos (Mutis ex L. f.) Druce

Lulo nativo Solandceas Solanum quitoense
Lam.

Goldenberry Solanaceas Physalis peruviana L.

Tomatillo Solanéaceas Solanum  sisymbrifo-
lium LAM.

Mashua Tropeliaceae Tropaeolum tuberosum
Ruiz y Pavén

Vid Vitaceae Cissus alata Jacq.

Aji de paramo, Winteraceae Drimys  granatensis

canela Mutis ex L.f

Fresa silvestre utilizada para alimentos,
jugos, mermeladas, medicamentos; be-
bida alcohélica hecha con aguardiente.
Fruta utilizada como alimento, medici-
nal, utilizada para tratar afecciones car-
diacas

Fruta utilizada en bebidas tradiciona-
les como canelazo, colada morada y chi-
cha.

Alimentos y laxantes; apoya la salud
6sea y del cartilago, previene enferme-
dades como la osteoporosis; utilizado
en bebidas tradicionales.

Fruta madura comestible en varias pre-
paraciones; medicinales; el extracto eta-
noélico tiene efectos genotdxicos

Se utiliza en la cocina tradicional de las
tierras altas; uso medicinal para enfer-
medades hepdticas y renales.

Frutas verdes estofadas como vegeta-
les; uso medicinal para moretones y he-
matomas

Fruta picante utilizada en los alimentos;
los usos tradicionales incluyen como la-
xante, menagoga y antihelmintico

En comparacioén, el trabajo de Gonzalez (2014),
Guia ilustrada de las plantas del municipio de Villa de
Leyva y sus alrededores, es muy completa, enumeran-
do 1.293 especies de plantas vasculares autoctonas y
otras especies exdticas cultivadas con fines comesti-
bles u ornamentales. La lista actual comparte apro-
ximadamente el 90% de sus especies con el trabajo
de Gonzélez, ademds de aportar nuevos registros y
usos etnobotdnicos relevantes para la regién de la
Cordillera Oriental.

Como resultado del inventario, se documenta-
ron méas de 15 especies de arboles (Figura 1), in-
cluyendo Hesperomeles goudotiana y Hesperomeles he-
terophylla (comtnmente conocido como mortifio),
Muyrcianthes leucoxyla (arraydn), y Prunus serotina
(cereza). También se registraron especies de arbus-
tos como Macleania rupestris y Macleania pubiflora
(uva camarona Ver Figura 2) especies investiga-
das Acero and Bernal (2003), Cavendishia pubescens
(uvita), y otros arbustos frutales como Disterigma
alaternoides, Psammisia macrophylla, Thibaudia flori-
bunda, Gaylussacia buxifolia, Plutarchia coronaria, Vac-
cinium floribundum y Vaccinium meridionale (agraz o
mortifio), Pernettya prostrata (reventadera), asi como
varias especies de Rubus (R. urticifolium, R. bogoten-

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:11-21.

©2025, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

sis, R. nubigenus, R. robustus, todas conocidas como
moras silvestres). Ademds, especies como Vascon-
cellea pubescens (papayuela), Solanum quitoense (lu-
lo silvestre), Physalis peruviana (uchuva), Solanum
sisymbriifolium (tomatillo), Passiflora tripartita (curu-
ba) considerado un promisorio cultivo (Casierra-
Posada et al., 2017), Cissus microcarpa (una liana
frutal), Sechium edule (chayote, guatila), Ribes an-
dicola (barito de la familia Grossulariaceae), y se
incluyeron Greigia stenolepis (pifiuela de la familia
Bromeliaceae).

Este proceso también implicé el aprendizaje de
técnicas relacionadas con la recoleccién de frutos,
la escarificacién y preparacién de semillas, la cons-
truccion de germinadores y la propagacion sexual
y asexual (por ejemplo, estacas de tallos), especifi-
camente para especies como Drimys granadensis(aji
de paramo), Peperomia subspathulata (canelén) y Tro-
paeolum tuberosum (cubio, mashua).

La presencia de 15 especies de la familia Erica-
ceae, cuyos frutos, en particular los de los géneros
Macleania, Cavendishia, Disterigma, Plutarchia, y Vac-
cinium, son consumidos, ilustra una notable diversi-
dad de plantas comestibles con una larga tradicién
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de uso en la regién de Duitama. Esta practica cultu-
ral estd estrechamente vinculada a las tradiciones de
las comunidades paramo, como también lo docu-
mentan en Pert investigadores como Huamantupa-
Chuquimaco et al. (2021). En Colombia, estas espe-

cies, comunmente conocidas como uva camarona o
uva de monte, estdn siendo estudiadas por su poten-
cial de produccién de pulpa y transformacién en
productos de valor agregado como mermeladas y
conservas.

Registro de familias con diversidad de géneros y especies
con frutos alimenticios paramo en Boyaca
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Figura 1. Registro de familias de plantas con diversidad de géneros y especies frutales comestibles en el paramo del corredor
occidental, Complejo Guantiva-La Rusia -Boyaca.

En el estudio de especies frutales comestibles de
diversas familias (Tabla 1), las investigaciones de
Coimbra-Molina (2014) coinciden con lo realizado
en el corredor occidental del pdramo Guantiva-La
Rusia en Boyac4, se encontré que la cubierta vegetal
soporta una alta diversidad vegetal. Esto incluye ar-
bustos, drboles y especies herbaceas distribuidas en
14 familias botédnicas. La familia Ericaceae present6
la mayor diversidad genérica con 14 especies en 10
géneros; coinciden con investigaciones de Castro
et al. (2023). Seguida por Rosaceae con 12 especies
y 4 géneros, Solanaceae con 4 especies y 3 géneros,
y Myrtaceae y Passifloraceae con 2 especies cada
uno, mismos que son potenciales segtin Rodriguez-
Castillo and Melgarejo (2015). Otras ocho familias
estaban representadas por un género y una especie
cada una. Estos hallazgos se alinean con la investi-
gacién previa de Rangel (2000) sobre la diversidad

vegetal en Colombia, particularmente en zonas al-
toandinas y ecosistemas de pdramo seco a subht-
medo, donde las ericiceas y las rosdceas dominan
debido a su alto ntimero de géneros y especies (Fis-
cher et al., 2022).

Las familias Ericaceae y Rosaceae representan
los grupos mas diversificados de plantas originarias
del Neotrépico (Kron et al., 2002). Su diversificacién
estd estrechamente relacionada con hébitats especi-
ficos que requieren condiciones abidticas distintas
que cambian rdpidamente a lo largo de gradientes
altitudinales. Estas condiciones incluyen variacio-
nes en la disponibilidad de nutrientes del suelo, re-
gimenes de precipitacién, humedad, temperatura,
fotoperiodo y contenido de agua del suelo, todos los
cuales estdn interrelacionados con sus dispersores
de semillas y polinizadores (Céceres et al., 2014).
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En términos de las familias registradas y la di-
versidad de especies, la distribucién se represen-
ta como porcentajes de la muestra total. Las plan-
tas con frutos de valor alimentario en el paramo
(Quevedo-Rubiano et al., 2021) estdn dominadas
por la familia Ericaceae, que comprende el 33 %,
seguida por Rosaceae en el 24%, Solanaceae en
el 9%, Myrtaceae y Passifloraceae en el 7% cada
una, y Piperaceae en el 4%. Otras ocho familias
-Bromeliaceae, Grossulariaceae, Caricaceae, Cucur-
bitaceae, Rubiaceae, Tropaeolaceae, Winteraceae y

Vitaceae- estan representadas por el 2% de las espe-
cies (Ver Figura 1).

Ademas, se confirmé que varias de estas espe-
cies juegan un papel importante en la conservacién
de microcuencas, como se observa en Rio de Piedras
en Cémbita, Rio Sotaquird y Rio Surba en Duitama,
Boyaca. La Figura 2 muestra un ejemplo del Disefio
de un Catélogo de Frutas Silvestres como Estrategia
Educativa.

Descripcion

Nombre Comiin: Uva camarona
Nombre Cientifico: Macleania rupestris
Familia: ERICACEAE

Origen: Endémica de Colombia crece
entre los 2.200 y 3.500 ms.n.m.

Es una planta que crece en zonas de piramo y subpidramo en Colombia, alcanza hasta
los 5 m de altura. Ramas a menudo reposadas sobre otros arbustos o drboles, hojas
simples, alternas, espiraladas, agrupadas en la base de las ramas nuevas, su fruto es

una baya amarilla a verde.

Figura 2. Fotograffa y descripcion de la Uva Camarona y sus usos.

4 Conclusiones

Con base en el trabajo realizado, se puede afirmar
que el paramo bajo estudio funciona como un co-
rredor bioldgico con alto potencial para la biodi-
versidad nativa de frutas, especialmente cuando se
compara con otras areas altoandinas en Colombia.
Entre las familias de plantas registradas, Ericaceae
y Rosaceae son las més destacadas, ambas con una
significativa diversidad de frutos comestibles (Dia-
go and Castro, 2021), con diversas aplicaciones et-
nobotéanicas.

Las comunidades rurales de la regién cuentan
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con una amplia base de conocimientos pluricultu-
rales. A través del didlogo con estas comunidades,
se establecié que los usos etnobotdnicos son ma-
nejados y transmitidos principalmente por mujeres
(70%), que también son las principales usuarias
de frutas silvestres de arbustos y arboles, como el
agraz (Vaccinium meridionale) igual aporte de Be-
cerra et al. (2022), el lulo (Solanum quitoense), la
uva anis (Cavendishia bracteata), curuba (Passiflora
sppmollissima), la cereza (Prunus sppserotina subsp -
capuli-), el pachin (Plutarchia coronaria) y mortifio
(Hesperomeles heterophylla)— principalmente para la
preparacién de jugos y mermeladas. En contraste,
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los hombres (30%) tienden a utilizar estas mismas
plantas y otros drboles para la construccién de cer-
cas vivientes.

Finalmente, es crucial implementar programas
de educacién comunitaria y organizar grupos loca-
les de tutela de paramo para asegurar la conserva-
cién, diversificacién y uso sostenible de los produc-
tos y subproductos de paramo, manteniendo asf la
biodiversidad para las generaciones presentes y fu-
turas.
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Resumen

La agricultura de regadio consume aproximadamente 70% del agua dulce mundial, por lo que resulta necesario
asegurar un suministro sostenible. Se requieren estrategias para el uso sostenible del agua, que incorporen avances
técnicos, agronémicos e institucionales, especialmente en paises en desarrollo en los Andes, donde la agricultura es
crucial para el crecimiento socioeconémico. La identificacién de temas relacionados con la sostenibilidad en sistemas
de riego es esencial, pero la informacién existente es limitada, ya que la mayoria de los estudios se centran en pocos
sistemas. Se analizaron los datos de encuestas realizadas en el 2022 por el Gobierno Provincial del Azuay, Ecuador,
con representantes de juntas de riego. También, se adapté la metodologia del Informe Mundial sobre el Desarrollo
del Agua 2023 para evaluar estos sistemas, considerando los factores socioeconémicos, recursos hidricos, usuarios y
gobernanza. Nuestro estudio incluy6 235 sistemas de riego con dreas irrigadas que varian de 0,5 a 2400 hectareas,
clasificados en cuatro grupos: (a) micro (<10 ha), (b) pequefio (10-100 ha), (c) mediano (100-500 ha) y (d) grande (>500
ha). Los problemas més urgentes identificados incluyen la asignacién de agua no proporcional al drea irrigada, la pro-
duccién agricola que ya no es la principal fuente de ingresos, el incumplimiento de reglamentos y el pago de tarifas.
La mayoria de estos problemas se deben a una gobernanza débil. Nuestros hallazgos destacan la complejidad de los
sistemas de riego y las barreras para su desarrollo. Este andlisis integral proporciona ideas para politicas efectivas y
enfatiza la importancia de evaluaciones regulares, que deben incluir monitoreo sistematico, recoleccién de datos y
desarrollo de indicadores.

Palabras clave: Asignacién de agua, Gobernanza, Tomadores de decisiones, Juntas de riego, Agricultura de regadio.
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Abstract

Irrigated agriculture consumes approximately 70 % of the world’s freshwater, making sustainable water delivery im-
perative. Strategies for sustainable water use, incorporating technical, agronomic, managerial, and institutional ad-
vancements are urgently needed, especially in developing countries such as those in the Andes, where agriculture
is crucial for socioeconomic growth. Identifying the main issues related to sustainability of irrigation systems are es-
sential, but limited information exists, as most studies focus on small groups of systems rather than a diverse range.
To address this, we analyzed data from surveys conducted in 2022 by the Regional Government of Azuay, Ecuador,
with representatives of water user associations. We adapted the methodology outlined in the United Nations World
Water Development Report 2023 to evaluate these mountain irrigation systems, considering socioeconomic, water
resources, users and governance factors. Our study included 235 irrigation systems with irrigated areas ranging from
0.5 to 2400 hectares, classified into four groups: (a) micro (<10 ha), (b) Small (10-100 ha), (c) Medium (100-500 ha), and
(d) large (>500 ha). The most urgent issues identified include water allocation not proportional to the irrigated area,
agricultural production no longer being the primary source of income, and non-compliance with management rules
and fee payments. Most of the issues are due to weak governance. Our findings highlight the complexity of irrigation
systems and the barriers to their development. This comprehensive analysis provides insights for building effective
policies and emphasizes the importance of regular assessments, which should include systematic monitoring, data
collection, and the development of performance indicators.

Keywords: Water allocation, Governance, Decision-makers, Water User Associations, Irrigated agriculture.
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1 Introduccion

Los recursos hidricos no sélo son esenciales para
sostener diversos sectores de la sociedad, como la
produccién de alimentos, la generacién de energfa
y el suministro de bienes y servicios, sino que tam-
bién sirven como motores econémicos en muchas
regiones (Sauer et al., 2010; United Nations, 2021).
Mas alla de su necesidad, la importancia del agua se
ha convertido en un factor fundamental que influ-
ye en las actividades econémicas y en el desarrollo
general de la sociedad. En particular, es importante
la forma en que la agricultura utiliza los recursos
de agua dulce para garantizar la disponibilidad en
diversos sectores y salvaguardar los ecosistemas
(FAQO, 2020). La agricultura es el mayor consumidor
de agua a nivel mundial, pues utiliza aproximada-
mente el 70% del agua total extraida para fines de
riego (United Nations, 2021; Wada et al., 2016; Wis-
ser et al., 2008), 1o que pone de manifiesto la necesi-
dad de estrategias de gestion eficaces, especialmen-
te en los paises en desarrollo donde la agricultura
es fundamental para el crecimiento socioeconémico
(Li et al., 2020), como en los Andes.

Ademads, se considera que la agricultura tiene el
valor afiadido més bajo a nivel mundial, sobre todo
en los paises con ingresos bajos y medios (United
Nations, 2021), lo que subraya los retos a los que
se enfrenta la optimizacién de sus contribuciones
econdmicas. Por lo tanto, surge la preocupacién por
la mejora de la productividad del agua para uso
agricola al tiempo que se garantiza la seguridad
alimentaria (Bjornlund et al., 2023), sobre todo a la
hora de apoyar a los agricultores que dependen en
gran medida de la agricultura de regadio para su
subsistencia (United Nations, 2023). El regadio se
muestra como un motor importante del aumento
del rendimiento y ha desempefiado un papel esen-
cial a la hora de facilitar los incrementos sustancia-
les de la produccién (Alexandratos and Bruinsma,
2012), subrayando asi su importancia en el desarro-
llo agricola.

Para lograr una gestioén sostenible del riego se
necesita contar con estrategias integrales que abar-
quen dimensiones técnicas, agronémicas, de ges-
tién e institucionales (Gutierrez et al., 2014; Sirime-
wan et al.,, 2021a). Los sistemas de riego involu-
cran a multiples actores que requieren interacciones
entre las partes interesadas para lograr su plena
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funcionalidad (van Rooyen et al., 2017). Ademas,
el regadio exige amplias infraestructuras y conoci-
mientos para facilitar el acceso al agua, su alma-
cenamiento y su transporte a los sistemas, garanti-
zando al mismo tiempo una distribucién equitativa
a los campos de los agricultores y las necesidades
medioambientales (Parry et al., 2020). La gestién
eficaz de los recursos hidricos, la distribucién, los
derechos y las operaciones de mantenimiento im-
plican tanto a las comunidades locales como a los
marcos institucionales (van Rooyen et al., 2017).

La cooperacién social dentro de las comunida-
des desempefia un rol clave en la gestion sosteni-
ble del riego. Histéricamente, los sistemas de riego
gestionados por comunidades en los Andes han
demostrado la eficacia de la accién colectiva y la
colaboracién (Hoogesteger, 2015). Este es el caso de
las Asociaciones de Usuarios de Agua (AUA), que
gestionan los recursos de riego a través de enfoques
participativos y han surgido como facilitadores sig-
nificativos de la acciéon colectiva, movilizando a las
comunidades hacia objetivos comunes (Hoogeste-
ger, 2013, 2015). Por lo tanto, hay que establecer
una cooperacién participativa entre las partes in-
teresadas para facilitar la gobernanza del agua y los
procesos de toma de decisiones (FAO, 2016; United
Nations, 2023).

Las AUA suelen enfrentarse a problemas como
estrategias de implementacién inadecuadas y una
delimitacién poco clara de funciones y responsa-
bilidades, entre otros (United Nations, 2023). Estos
obstaculos pueden impedir de forma significativa
el funcionamiento eficaz de las AUA y socavar su
capacidad para alcanzar objetivos de gestién soste-
nible del riego. Uno de los principales problemas
es la falta de datos e informacién; sobre todo en
los aspectos relacionados al funcionamiento, la ges-
tién y el impacto de los sistemas de riego, incluido
el bienestar de los agricultores. Solo existen escasos
estudios sobre la gestion del riego y el desarrollo so-
cioeconémico en los Andes. Communal et al. (2016)
y Hoogesteger (2013) examinaron los cambios en
la gestion de la distribucién del agua entre los pe-
quefios agricultores y analizaron la cooperacién co-
munitaria en la gestién de los sistemas de riego en
el norte de los Andes ecuatorianos, haciendo hin-
capié en la importancia de las iniciativas locales
y el compromiso de la comunidad en las précticas
de gestién sostenible de los recursos hidricos. Mien-
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tras tanto, Gutierrez et al. (2014) y Leroy et al. (2022)
proporcionaron perspectivas mas amplias sobre el
desarrollo agricola de regadio y los cambios insti-
tucionales dentro de las AUA en la regién andina.
Leroy (2019) se centré en la percepcién de las causas
socioeconémicas de la escasez de agua dentro de las
AUA en los paramos de Colombia y Venezuela. En
conjunto, estos estudios destacan la necesidad de
enfoques integrados que consideren tanto los con-
textos locales como los marcos institucionales méds
amplios.

La mayoria de los estudios existentes en los An-
des se han centrado en uno o en pequefios grupos
de sistemas de riego, lo que dificulta la compren-
sién de la organizacién, la funcionalidad y la sos-
tenibilidad del riego en la region, especialmente
dadas las grandes variaciones en la superficie re-
gada y en el ntimero de usuarios de esos sistemas.
Hay poca informacién sobre las condiciones fisicas
actuales de los sistemas de riego, la coordinacién
entre usuarios y administracién, el funcionamien-
to y mantenimiento de los sistemas, el impacto de
las sequias y el efecto del riego en los medios de
subsistencia de los usuarios. Por lo tanto, hay que
resolver este vacio de informacién para desarrollar
estrategias globales de gestiéon sostenible del rega-
dio en la region.

Hasta donde sabemos, ningtin estudio se ha cen-
trado en estudiar una amplia gama de sistemas de
riego y en cémo los gestionan las AUA. Por lo tanto,
el objetivo de esta investigacién es analizar e iden-
tificar los principales problemas de sostenibilidad a
los que se enfrentan los usuarios dentro de una am-
plia muestra de sistemas de riego de montafia, con
el objetivo de proporcionar informacién relevante a
los responsables de la toma de decisiones para que
puedan intervenir con conocimiento de causa.

Adaptamos la metodologfa descrita en el In-
forme de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
de los Recursos Hidricos en el Mundo 2023 (Uni-
ted Nations, 2023), que ofrece una categorizacién
exhaustiva de los factores que influyen en el ren-
dimiento de las AUA vy el nivel de cooperacién en-
tre las partes interesadas que participan en los sis-
temas de riego. Aunque el alcance de este estudio
no es evaluar el rendimiento de las AUA per se, uti-
lizamos este marco de categorizacién para exami-
nar criticamente la gestién y la sostenibilidad de los
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sistemas de riego. Tuvimos en cuenta los siguien-
tes factores: condiciones socioeconémicas, recursos
hidricos, gobernanza y dindmica de los usuarios.
Nuestro andlisis se basa en un conjunto de datos
obtenidos por el Gobierno Regional del Azuay me-
diante encuestas realizadas en 2022 a representan-
tes de 235 AUA de toda la provincia, en el sur de
los Andes ecuatorianos.

2 Materiales y Métodos

2.1 Region de estudio: Sistemas de riego en
zonas de montaina de Azuay

La provincia de Azuay, ubicada en el sur de Ecua-
dor, abarca dos zonas: la regién interandina, limita-
da por las cordilleras andinas occidental y oriental,
y la regioén costera occidental (Tenesaca et al., 2017).
Con una superficie de 8 309,6 km?, Azuay presen-
ta una importante diversidad biocliméatica, que se
traduce en siete zonas biocliméticas distintas. Estas
incluyen ecosistemas como los pastizales de péra-
mo, los bosques montanos siempreverdes y las zo-
nas influenciadas por las actividades humanas (Te-
nesaca et al., 2017). El clima regional estd marcado
por una variabilidad considerable. Las investigacio-
nes en la cuenca del Paute demuestran diferencias
espacio-temporales significativas, particularmente
en la precipitaciéon, donde los totales medios anua-
les varian desde aproximadamente 660 mm en los
valles interandinos hasta mas de 3400 mm en las
laderas de la cordillera oriental que reciben una hu-
medad amazodnica sustancial (Celleri et al., 2007).
La temperatura también muestra una variacion sig-
nificativa con la altitud y la exposicién, creando
diversas condiciones térmicas desde paramos frios
y himedos hasta valles méas bajos mas templados
(Campozano et al., 2016; Celleri et al., 2007).

El territorio provincial se caracteriza predomi-
nantemente por fuertes pendientes que limitan la
mecanizacién agricola, en particular debido a los
problemas de riego. Existen riesgos de erosién hi-
drica y edlica, asi como de movimiento de masas
de suelo. Menos del 15% del territorio provincial
consiste en llanuras y colinas onduladas, que gene-
ralmente estan libres de piedras y son adecuadas
para diversos tipos de mecanizacién agricola, con
algunas restricciones (GPA, 2018).
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Las zonas rurales del Azuay se caracterizan por
su economia agricola y ganadera (GPA, 2018). En
Azuay, las practicas agricolas estdn enfocadas prin-
cipalmente al autoconsumo y frecuentemente se
combinan con otras actividades no agricolas (GPA,
2019). El III Censo Nacional Agropecuario destaca
el cultivo de diversos rubros en Azuay, entre ellos
el cultivo en asociacion de maiz y fréjol, papa, ha-
ba, arveja, zanahoria y diversos frutales. Estas prac-
ticas agricolas utilizan en su mayorfa métodos tra-
dicionales con minima implementacién tecnolégica
(GPA, 2019). En términos de superficie cultivada,
Azuay cubre aproximadamente 205 281 hectdreas
dedicadas a la agricultura y la ganaderia (ESPAC,
2023). Los sistemas de riego en la provincia son pt-
blicos, comunitarios y privados, que en muchos ca-
sos son administrados por las AUA.

2.2 Fuente de datos

Los datos utilizados en este estudio se obtuvieron
del inventario de sistemas de riego realizado por
el Gobierno Provincial del Azuay en 2022. Antes
de este inventario, la informacién disponible sobre
los sistemas de riego en la provincia se encontraba
dispersa en diversas fuentes e instituciones guber-

ECUADOPRs

LORETO,

namentales, por lo que no se contaba con un con-
junto de datos consolidado, completo y coherente.
En consonancia con los objetivos estratégicos del
plan provincial de riego, se emprendio la tarea de
recopilacién de datos para formular politicas que
garanticen una gestién eficaz del agua destinada
especificamente al regadio. Ademas, el disefio de la
encuesta implicé la colaboracién entre un equipo in-
terdisciplinar del gobierno local, una organizacion
no gubernamental, consultores y la Universidad de
Cuenca.

Aunque se ha informado de la existencia de
aproximadamente 400 sistemas de riego en la pro-
vincia, la informacién disponible se refiere tinica-
mente a 267 sistemas de riego. Ademads, de estos 267
sistemas, 168 sistemas de riego han sido georrefe-
renciados, como se muestra en la Figura 1. Surgie-
ron algunos vacios de informacion sobre diversos
temas del cuestionario debido al limitado acceso a
la informacién por parte de los encuestados y a pro-
blemas logisticos. Teniendo en cuenta estos factores,
utilizamos especificamente un conjunto de datos de
235 sistemas de riego, lo que garantiza una base fia-
ble para el anélisis.

Gy
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Figura 1. (a) Ubicacidn de la provincia de Azuay en Ecuador. (b) Sistemas de riego en la provincia de Azuay. Los puntos de color
en el mapa indican la posicién de 168 sistemas de riego georreferenciados.

La encuesta se dirigié a representantes de ca-
da AUA. La recopilacién de datos se llev6 a cabo
in situ utilizando la herramienta de recopilacién de
datos y encuestas de cédigo abierto Kobo Toolbox
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(www.kobotoolbox.org). Kobo Toolbox es una plata-
forma de uso mundial para la recopilacién, gestion
y visualizacién de datos, que facilita la recopilacién
de datos fuera de linea, incluso en lugares remotos
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con conectividad limitada. Las encuestas inclufan
un extenso cuestionario de 400 preguntas que abar-
caban 11 temas, incluida informacién general sobre
la ubicacion, el uso del agua, las infraestructuras, los
aspectos operativos, la gestion socio-administrativa
y las practicas de riego predominantes.

2.3 Clasificacion de los sistemas de riego

Para comprender los principales problemas a los
que se enfrentan los usuarios de los sistemas de rie-
go, clasificamos estos sistemas en cuatro grupos en
funcién del tamario de la superficie regada. Dado
que las superficies de regadio pueden variar entre
0,5 ha y 2 400 ha, esta clasificaciéon permitié anali-
zar sistemas comparables y evaluar sus principales
retos y puntos fuertes. Los sistemas de irrigacién se
clasificaron de la siguiente manera: a) Microsiste-
mas, con un 4rea irrigada inferior a 10 hectareas; b)
Pequefios sistemas, con un drea de 10 a 100 hecta-
reas; ¢) Sistemas medianos, con 100 a 500 hectareas;
y d) Grandes sistemas, con un &rea irrigada supe-
rior a 500 hectareas.

Se analizaron diversos aspectos relacionados
con el regadio y se examiné el papel de las AUA
para ofrecer una visién global de la sostenibilidad
de los sistemas de riego. Este andlisis incluy¢ la
evaluacién de la percepcion de la calidad del agua,
la asignacién del agua, la distribucién del agua, las
fuentes de agua para la toma, problemas de infra-
estructura dentro de los sistemas de riego, el papel
del operador, las tarifas del agua, los derechos sobre
el agua y el establecimiento de juntas, entre otros.
Comparando estos aspectos, identificamos &reas
clave que requieren atencion.

A partir de las respuestas a la encuesta, analiza-
mos los principales retos a los que se enfrentan estos
sistemas. Este estudio representa un primer intento
de comprender el estado actual de los sistemas de
riego y evaluar su sostenibilidad.

2.4 Asignacion del agua y dependencia de
las actividades agropecuarias

Algunos de los temas mds importantes estan re-
lacionados con las diferencias en la distribucién
del agua, el ntiimero de usuarios/agricultores que
tienen derechos de agua y el agua asignada a los
sistemas. Estos temas surgen del hecho de que el
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tamafio de las explotaciones puede variar mucho,
desde parcelas muy pequefias a grandes dreas; por
lo tanto, se desconoce el nimero real de titulares
de derechos de agua en cada sistema de riego y si
existe una relaciéon entre ellos y la asignacién to-
tal de agua. Utilizamos graficos de dispersion para
examinar la relacién entre el nimero de usuarios y
el agua asignada en funcién de su superficie regada.

Para evaluar las posibles diferencias en la super-
ficie de regadio por usuario y el caudal asignado
por usuario entre las categorfas de tamafo de los
sistemas de riego, empleamos la prueba no paramé-
trica de Kruskal-Wallis. Se eligi6 este enfoque por-
que los datos violaban los supuestos de normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk, p < 0,001) y homogenei-
dad de varianzas (prueba de Levene, p < 0,001). Se
realizaron comparaciones post-hoc por pares me-
diante la prueba de Dunn con correccién de Bon-
ferroni para identificar diferencias especificas entre
grupos, con una significancia estadistica fijada en
o = 0,05. Ademas, exploramos posibles asociacio-
nes entre variables clave (superficie regada, nimero
de usuarios, coste de los derechos de agua, tarifas
del agua) utilizando la correlacién de rangos de
Spearman.

Otra pregunta frecuente es como contribuyen la
produccioén agricola y ganadera de estos sistemas a
la subsistencia de los agricultores. Para investigar la
dependencia de los agricultores de estas actividades
productivas para su subsistencia, empleamos grafi-
cos de caja. Este enfoque nos permitié representar
visualmente la variabilidad y el grado de depen-
dencia de la agricultura y la ganaderia en los dis-
tintos sistemas de riego.

2.5 Comparacion de factores socioeconé-
micos, hidricos, de gobernanza y de
usuarios entre sistemas de riego

Extrajimos los datos de las encuestas para estudiar
las caracteristicas y los factores que influyen en la
funcionalidad de las AUA y en la sostenibilidad de
los sistemas de riego, como se indica en el Infor-
me de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos en el Mundo 2023. La Tabla
1 ofrece una visién general y un resumen de la in-
formacién extraida de las encuestas, que se analiz6
y comparé para cada categoria de sistema de riego
(es decir, micro, pequefio, mediano y grande). Es-
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te andlisis permite identificar las prioridades para
abordar los temas relativos a la sostenibilidad de los

sistemas de riego, que a su vez afectan a la seguri-
dad alimentaria e hidrica.

Tabla 1. Factores que afectan a la sostenibilidad de los sistemas de riego. Modificado del Informe de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo 2023.

Factor

Informacién

Cultivos principales, Produccion para autoconsumo, Actividad productiva primaria,

Socioeconémico

Mercados objetivo de venta, Valor afiadido en los productos, Retos de

comercializacién, Pérdidas de produccion asociadas a las practicas de riego,
Afiliacién a organizaciones de productores rurales, Pérdidas de cosecha y transporte.

Sistemas de riego situados por encima de los 3000 m s.n.m., Caudales, Método de

Recursos
hidricos

riego, Sistemas de embalses, Estado de la infraestructura de riego, Conduccién del
agua, Frecuencia de mantenimiento, Calidad del agua, Reduccion de los caudales

de agua, Aumento de la frecuencia de sequias/inundaciones, Cambios en los turnos de

agua en las estaciones secas.

Tasas por uso del agua, Normas de distribucion del agua, Financiacién de proyectos

Gobernanza
y cooperacién, Normativa.

de restauracion, Tipo de organizacién, Situacion juridica, Derechos de agua, Apoyo

Problemas en el sistema de riego, Funcionamiento y mantenimiento del sistema,

Usuarios

Formacién de operadores, Formacién de otros usuarios, Capital social, Capacidades

administrativas, de gestion y contabilidad.

3 Resultados y Discusion

3.1 Asignacion del agua y dependencia de
las actividades agropecuarias

La descarga de arroyos y rios es la principal fuente
de agua para el riego (71% de los sistemas), segui-
da de los manantiales (26 %), los lagos (2%) y las
aguas subterraneas (1%). Los sistemas més comu-
nes son los comunitarios (90 %), seguidos de los pri-
vados (7%) y los ptiblicos (3%). La mayoria de los
sistemas de riego son operados por AUA (78 %) lo-
calmente llamadas “Junta de riego”, que son orga-
nizaciones comunitarias sin fines de lucro encarga-
das de proporcionar servicios de riego y drenaje de
acuerdo con el articulo 48 del Reglamento Ley Re-
cursos Hidricos y Aprovechamiento del Agua (Co-
rrea, 2015). Las AUA coordinan la administracion,
operacién y mantenimiento de los sistemas de rie-
go. De acuerdo con la clasificacién de los sistemas
de riego, 62 sistemas medianos tienen el mayor nt-
mero total de usuarios (8433). Los sistemas peque-
fios también tienen un ndmero importante de usua-
rios (121 sistemas con 6781 usuarios). Por otro lado,
s6lo 11 grandes sistemas de riego atienden a un nu-
mero importante de usuarios (5348). Por el contra-
rio, hay 41 microsistemas con 1468 usuarios, lo que
indica la prevalencia del minifundismo.
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Encontramos una distribucién desigual del agua
entre los usuarios, independientemente de su su-
perficie regada. De hecho, la gran dispersién de la
Figura 2 ilustra la falta de relacién entre la superficie
de regadio por usuario y el caudal de agua asigna-
do (1/s) por usuario. Esta disparidad es evidente en
todas las categorias de sistemas, donde el ndmero
de usuarios varia desproporcionadamente para el
mismo caudal de agua y el caudal asignado varia
significativamente para el mismo ntiimero de usua-
rios. Algunos sistemas presentan una asignacién de
agua por hectdrea muy baja, lo que los hace insos-
tenibles. Esta situacién puede deberse a diversos
factores, como un aumento del niimero de usuarios
tras la construccién del sistema o mediciones in-
exactas durante el estudio de asignacién de agua. A
la inversa, algunos sistemas tienen un caudal asig-
nado superior al necesario. Es imperativo que las
autoridades locales supervisen estos sistemas para
solucionar la distribucién desigual del agua entre
los usuarios. La supervisién continua es esencial
para garantizar la sostenibilidad de los sistemas.

La prueba de Kruskal-Wallis revel6 diferencias
significativas en el caudal asignado por usuario en-
tre las categorias de tamafio de los sistemas de rie-
go (x* = 40,43, df = 3, p < 0,001). Las pruebas post
hoc de Dunn (corregidas por Bonferroni) indicaron
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que los sistemas pequefios y micro diferian signi-
ficativamente de los sistemas grandes y medianos
(p < 0,05), mientras que no se encontraron diferen-
cias significativas entre los sistemas grandes y me-
dianos (p = 0,489). Del mismo modo, la superfi-
cie regada por usuario vari6 significativamente en-
tre las categorias de sistemas (x> = 112,97, df = 3,
p < 0,001). Las comparaciones post hoc mostraron
que los usuarios de sistemas pequefios y micro te-

nian superficies regadas significativamente diferen-
tes en comparacioén con los de sistemas grandes y
medianos (p < 0,001), sin diferencias significativas
entre sistemas grandes y medianos (p = 0,9425). Es-
tos resultados indican que el tamafio del sistema de
riego esta significativamente asociado con la distri-
bucién por usuario tanto de la superficie regada co-
mo del agua asignada, lo que sugiere mayores dis-
paridades en los sistemas més pequerios.
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Figura 2. Relacion entre la superficie regada (ha/usuario) y el caudal asignado (l/s/usuario) para cada categoria de sistema de
riego.

Los andlisis de correlacién de Spearman entre
la superficie de regadio, el nimero de usuarios, el
coste de los derechos de agua y las tarifas de agua
s6lo arrojaron asociaciones débiles, lo que indica
que no existen relaciones lineales sélidas entre estas
variables en este conjunto de datos.

Los medios de subsistencia de los agricultores
dependen en diversos grados de las actividades
agricolas y ganaderas (Figura 3). Los sistemas me-
dianos y grandes muestran una dependencia més
directa de las actividades productivas, mientras que
los sistemas pequefios y micro presentan una mayor
variacién. De los 235 sistemas de riego analizados,
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151 (64 %) dependian en més del 70% de las activi-
dades agricolas para su subsistencia. En concreto,
se trata de 43 sistemas medianos con 5167 usuarios,
77 sistemas pequefios con 3785 usuarios, 7 sistemas
grandes que engloban a 2593 usuarios y 24 micro-
sistemas que abarcan a 952 usuarios. Este andlisis
subraya la importancia de la agricultura de regadio
en las economias rurales de las regiones montafio-
sas. Sin embargo, aunque estos numerosos sistemas
pequefios y micro son evidentemente cruciales pa-
ra la subsistencia local, su productividad general
y su sostenibilidad econémica a largo plazo pue-
den verse limitadas por problemas comunes. Las
investigaciones de Berhe et al. (2022) sobre el riego
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a pequefia escala en Etiopia revelan que muchos de
estos sistemas funcionan por debajo de su poten-
cial de disefio, debido a problemas persistentes de
funcionamiento, mantenimiento y capacidad de las
instituciones gestoras locales, a menudo agravados
por unos recursos financieros limitados.

Esto sugiere que el potencial de los micro y pe-
quefios sistemas de nuestra zona de estudio pa-
ra mejorar sustancialmente la produccién agricola
y garantizar beneficios econémicos duraderos para
los usuarios podria verse socavado si no se abordan
eficazmente estas dificultades operativas y financie-
ras prevalentes, también destacadas por Berhe et al.
(2022). Por el contrario, s6lo el 10% de los sistemas
de riego dependen en un 25% o menos de las acti-
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vidades agricolas y ganaderas para su subsistencia.
Esta escasa dependencia puede atribuirse a la pre-
sencia de sistemas periurbanos y a la migracién de
la poblacién a ciudades més grandes, lo que pue-
de provocar el abandono de las tierras y poner en
peligro la seguridad alimentaria. Otros factores, co-
mo la preferencia de la poblacién mas joven por em-
pleos no agricolas, también pueden contribuir a es-
ta tendencia. Muchos usuarios o agricultores pue-
den buscar medios alternativos de subsistencia tra-
bajando en zonas urbanas cercanas. Para compren-
der estos temas y las condiciones reales de los siste-
mas de riego, se necesita seguir recopilando datos,
haciendo hincapié en la informacién adicional rele-
vante, complementaria y critica para apoyar la toma
de decisiones informadas.

Medium Large

Irrigation Systems

Figura 3. Dependencia de los medios de subsistencia de las actividades agricolas y ganaderas para cada categoria de sistemas de
riego.

3.2 Comparacion de factores socioecono-
micos, hidricos, de gobernanza y de
usuarios entre sistemas de riego

En la Tabla 2 se describen los factores socioeconé-
micos que influyen en los sistemas de riego. Los
cultivos principales en todos los sistemas incluyen
pastos, asociaciones de maiz-fréjol y hortalizas. Ex-
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cepto en los sistemas medianos, el porcentaje de
tierra dedicado a pastos supera al de cultivos, pro-
bablemente por el hecho de que la mayor parte
del drea de produccién en Azuay estd destinada a
pastos naturales y cultivados (GPA, 2018). Las ac-
tividades pecuarias, particularmente la produccién
lechera, tienen una importancia econémica signifi-
cativa en Azuay, representando el 8 % de la produc-
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cién nacional de leche (GPA, 2018). Sin embargo, los
rendimientos de la produccién lechera son bajos, lo
que indica la necesidad de fortalecer las practicas
de manejo para hacerla mas competitiva y equitati-
va para los productores.

Los agricultores manifestaron que el principal
factor que contribuye a las pérdidas de produccién
es la falta de agua de riego. En los sistemas peque-
fios, existe preocupacién por el mal uso del agua,
lo que empeora la situaciéon. Los de sistemas me-

dianos perciben que las sequias afectan atin mas a
la produccién. Las précticas eficaces de gestion del
agua pueden mitigar los riesgos asociados a la esca-
sez de agua y las desigualdades en la distribucién,
que son fundamentales para mantener los medios
de vida agricolas y las economias rurales. Los res-
ponsables de la toma de decisiones deben dar prio-
ridad a las intervenciones que mejoren la infraes-
tructura de riego, promuevan el uso sostenible del
agua y apoyen la resiliencia general del sector agri-
cola.

Tabla 2. Factores socioeconémicos que influyen en la sostenibilidad para cada categoria de sistemas de riego. Se permiten res-
puestas multiples; los totales pueden superar el 100 %.

. . Sistemas Sistemas Sistemas
Factores Microsistemas - .
socioeconomicos (<10 ha) pequenos medianos grandes
(10-100 ha) (100-500 ha) (>500 ha)
Cultivo principal Pastos (83 %) Pastos (97 %) Pastos (84 %) Pastos (100 %)
. . Asociaciones Asociaciones Asociaciones
Segundo cultivo  Hortalizas B1%) 0 feiol 83%)  maiz-fréjol (84%)  maiz-fréjol (73 %)
Producci6n para Si (73%) Si (65%) St (60%) Si (55%)
autoconsumo
Mercado
destinatario Cantonal (76 %) Cantonal (69 %) Cantonal (84 %) Cantonal (82 %)
principal™®
Valor afiadido en No (76 %) No (74 %) No (81%) No (64 %)
los productos 7 ? 7 ?
Retos de Precios bajos Precios bajos Intermediarios iff;ﬁigﬁgié
1ali 1 A Mo
comercializacién (73 %) (82 %) (81 %) (64% cada uno)
F?i(:et(;)rr:guiiri?’)fa Falta de Falta de Falta de Falta de
primaria™ agua (71 %) agua (58 %) agua (57 %) agua (73 %)
Afiliados a
Organizaciones de 7% 13% 13% 18%
Productores
Pérdidas por
cosecha y Si (10%) Si (16 %) Si (21 %) Si (9 %)
transporte

MO =1 os encuestados podian seleccionar varias opciones para los factores marcados con (mo) en la encuesta original;
los porcentajes reflejan la frecuencia de seleccién de cada opcién. “Principal” indica la respuesta més frecuente.

Las actividades productivas son principalmente
de subsistencia, incluso entre los sistemas de re-
gadio con mayores superficies irrigadas (es decir,
pequerios, medianos y grandes), y la mayor parte
de la produccién se destina al autoconsumo. Esta
situacién contribuye a aumentar la migracion rural
y los retos para la seguridad alimentaria local. Por
otra parte, el principal reto al que se enfrentan to-
dos los sistemas de regadio es conseguir un precio

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:22-40.

©2025, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

justo para sus productos que garantice la rentabili-
dad. Un problema clave es la ausencia de politicas
e incentivos claros para ayudar a los pequefos agri-
cultores a obtener precios justos por sus productos.
Con frecuencia, los intermediarios compran los pro-
ductos a precios significativamente bajos y se llevan
una parte desproporcionada de los beneficios. La
falta de comercio justo agrava la situacién, obligan-
do a los productores a aceptar precios reducidos
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para evitar la pérdida de producto, perpetuando
asi la posicién ventajosa de los intermediarios en
la cadena de mercado. Este hallazgo se alinea con
la investigaciéon de Rebai (2017), quien identifica
la vulnerabilidad econémica de los agricultores fa-
miliares en Azuay como derivada principalmente
de su falta de acceso al mercado y subordinacién a
los actores intermediarios, limitando severamente
su integracién comercial. De hecho, la persistencia
de estos desafios relacionados con el mercado para
las pequefas asociaciones agricolas, a pesar de las
politicas destinadas a apoyarlas, también es desta-
cado por Gémez-Ceballos et al. (2021) en Ecuador,
donde se encontraron dificultades significativas en
el funcionamiento de los mercados para estas aso-
ciaciones que obstaculizan su progreso econémico.

Otro problema prevalente es la falta de orga-
nizacién y oportunidades para participar en aso-
ciaciones productivas, que tienen el potencial de
facilitar el acceso directo al mercado. Esta debilidad
observada resuena con el argumento central de Re-
bai (2017) de que el fortalecimiento de las organiza-
ciones de agricultores es fundamental para superar
las barreras de acceso a los mercados y mejorar los
vinculos entre las zonas rurales y urbanas. Segtn
Rebai (2017), reforzar estas organizaciones es cru-
cial no solo para mejorar la integracion econémica
y el poder de negociacién con las autoridades pu-
blicas, sino también para fomentar potencialmente
la colaboracién entre los agricultores, con el fin de
mejorar los sistemas productivos y la gestién de
los recursos naturales (Ostrom, 1990). En particular,
el Gobierno Provincial del Azuay se ha esforza-
do por establecer mercados directos, con el fin de
beneficiar a los productores y garantizar una remu-
neracién equitativa por sus esfuerzos. Este enfoque
no s6lo mejora la rentabilidad a largo plazo de los
agricultores, sino que también garantiza un sumi-
nistro constante de productos de alta calidad para
los consumidores.

La Tabla 3 presenta los factores relacionados con
los recursos hidricos. Los usuarios de los sistemas
de riego afirman que el estado de las infraestructu-
ras de riego oscila entre bueno y regular. Sin embar-
go, en los sistemas mds grandes, la infraestructura
suele calificarse de mala a regular, lo que indica
una necesidad de mayores gastos de mantenimien-
to. Los sistemas méas grandes sefialan la necesidad
de un mantenimiento mds frecuente, aproximada-
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mente cada mes, en contraste con los sistemas maés
pequefios, en los que el mantenimiento es mas es-
porédico (de 6 a 12 meses). La necesidad frecuente
de mantenimiento (principalmente para la limpieza
de sedimentos y la reparaciéon de fugas) subraya
los problemas de los grandes sistemas. Estos datos
tienen importantes implicaciones para la gestion,
ya que sugieren que los grandes sistemas se enfren-
tan a costes adicionales y que deberian adoptarse
medidas especificas para comprender y abordar los
problemas concretos de estos sistemas.

Mientras que mds del 55% de los agricultores
perciben la calidad del agua de sus sistemas de rie-
go como buena, los casos de calidad media suelen
estar relacionados a residuos organicos procedentes
de la agricultura y la ganaderia cerca de las fuen-
tes de agua. En cuanto a la percepcion que tienen
los agricultores de las variaciones del caudal de
agua, se sefiala una disminucién significativa de los
caudales, sobre todo en los sistemas de riego mas
grandes. Esta reduccién de caudales estd vinculada
a la expansion de la frontera agricola y, en algunos
casos, a la tala de vegetacion nativa y bosques pri-
marios para cultivar pastos para la ganaderia. Estos
impactos afectan principalmente a la parte baja de
la cuenca, siendo los usuarios de esta zona los que
experimentan mayores impactos en comparacion
con los de la cabecera.

En cualquier caso, la degradacién de la calidad
del agua y la reduccién de la descarga podrian afec-
tar negativamente a la seguridad alimentaria y de-
ben ser tomadas en cuenta por los responsables po-
liticos y los gestores del agua. De hecho, la degrada-
cién de recursos como el agua y el suelo puede, en
ultima instancia, socavar la viabilidad de los siste-
mas agricolas y los medios de subsistencia. Esto se
alinea con los hallazgos de Lépez-Carr et al. (2017),
quienes identificaron la degradacién del suelo como
un motor clave de la emigracién de las comunida-
des rurales en Guatemala, lo que sugiere un vinculo
critico entre la salud de los recursos y el potencial
de desplazamiento de la poblacién o el abandono
del sistema si no se aborda dicha degradaciéon. A
pesar de la elevada altitud (més de 3000 m.s.n.m.),
aun funcionan pocos sistemas de riego, sobre todo
para la micro y pequefa agricultura, donde el riego
es inadecuado debido al estado de conservacién de
estas zonas.
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Tabla 3. Evaluacion de los factores de los recursos hidricos que influyen en la sostenibilidad de cuatro tipos de sistemas de riego.

Se permiten respuestas mdltiples; los totales pueden superar el 100 %.

Factores de los Microsistemas  Sistemas pequeiios  Sistemas medianos  Grandes sistemas
recursos hidricos (<10 ha) (10-100 ha) (100-500 ha) (>500 ha)
Sistemas de riego

>3000 m s.n.m. 29% 26% 16% %
Principal método Riego por Riego por Riego erizi?) IP;((:" Zsrg‘e;s(;gg/

o mo S .z
de riego aspersion (68 %) aspersion (74 %) por gravedad (69 %) (64% cada uno)
Sistemas con 54% 46% 37% 27%
reservorio
Estado de la Regular (44 %) Regular (37 %) Regular (57 %) Malo (55 %)
infraestructura Buena (34 %) Buena (31 %) Bueno (24 %) Regular (27 %)
Frecuencia de 6 meses /1 mes
mantc?nlr.nlento 6 meses (27 %) 6 meses (30 %) 6 meses (36 %) (36% cada uno)
principal

Percepcion de la

calidad del agua Buena (66 %) Buena (60 %) Buena (68 %) Buena (55 %)
Sedimentos en el p . . .

agua de riego Si (56 %) Si (60 %) Si(52%) Si (82 %)

Percepcion de la

disminucién del Si (51%) Si (65 %) Si (74 %) S1 (82 %)

caudal de agua

Causa principal Tala de Tala de Tala de Tala de

percibida Reduccién bosque nativo bosque nativo bosque nativo bosque nativo
del caudal (71 %) (79 %) (82%) (46 %)
Cambio de turnos
de agua durante las No (61 %) No (82 %) No (76 %) No (82 %)
estaciones secas
Aumento de las
sequias en la dltima 51% 63 % 76 % 82%

década

M0 = Los encuestados podian seleccionar varias opciones para los factores marcados con (mo) en la encuesta original; los
porcentajes reflejan la frecuencia de seleccion de cada opcidn. “Principal” indica la respuesta mas frecuente.

Otra preocupacion es la continua dependencia
de métodos de riego tradicionales (es decir, no pre-
surizados) que contribuyen a importantes pérdidas
de agua. Ademads, la mayoria de los sistemas de
riego no disponen de reservorios o embalses pa-
ra mitigar el impacto de la sequia, lo que los hace
vulnerables. Esta susceptibilidad se corrobora por
la percepcién que tienen los usuarios del aumento
de las sequias en los tltimos tiempos. A pesar de
que son conscientes de la existencia de temporadas
maés secas, no se han aplicado politicas ni estrate-
gias de adaptacion. Esta situacion pone de relieve
un reto méds amplio en la gobernanza del agua. La
investigacién realizada en Asia Central por Abdu-
llaev et al. (2025), por ejemplo, subraya que para
abordar eficazmente la escasez de agua no basta
con perseguir la eficiencia, sino que es necesario un
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cambio en la gobernanza, y sostienen que una ver-
dadera adaptacién requiere desmantelar las impor-
tantes barreras existentes y reorientar los enfoques
de gobernanza del agua para crear una preparacién
sdlida y a largo plazo para un futuro incierto. Co-
mo complemento de esta opinién, Sirimewan et al.
(2021b) subrayan, desde una perspectiva sociotécni-
ca, que si bien la adopcién de tecnologias mejoradas
como el riego por aspersion o por goteo es vital para
el uso sostenible del agua, estas soluciones técnicas
no pueden tener éxito de forma aislada. Su investi-
gacion en Sri Lanka pone de manifiesto que el éxito
de la adopcidén de estas practicas eficientes también
depende en gran medida de la existencia de entor-
nos sociales, de gestion y normativos favorables.

En la Tabla 4 se examinan los problemas de go-
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bernanza de los sistemas de riego. La ausencia de
una normativa clara es evidente en los sistemas de
riego, sobre todo en lo que se refiere a las tasas por el
uso del agua, la distribucién del agua y la adquisi-
cién de derechos sobre el agua. Resulta sorprenden-
te comprobar que un ndmero significativo de AUA
carece de reconocimiento legal (29- 44 %). Esta fal-
ta de estatus formal presenta varios inconvenientes.
Sin reconocimiento legal, las AUA se enfrentan a di-

ficultades a la hora de gestionar sus sistemas con efi-
cacia, conseguir fondos para mejorarlos y colaborar
con ONG vy otras organizaciones externas. El reco-
nocimiento legal es crucial para que las AUA ope-
ren con plena autoridad, accedan a recursos finan-
cieros y colaboren con las partes interesadas para
mejorar la sostenibilidad y eficiencia de sus siste-
mas de riego.

Tabla 4. Evaluacién de los factores de gobernanza que influyen en la sostenibilidad en cuatro tipos de sistemas de riego. Se

permiten respuestas multiples; los totales pueden superar el 100 %.

Factores de Microsistemas Sistemas Sistemas Sistemas
gobernanza (<10 ha) pequeiios (10-100 ha) medianos (100-500 ha)  grandes (>500 ha)
AUA que pagan
tasas por el uso 59 % 65 % 58 % 73%
del agua
Regla principal de ]?1str1bu019n de agua Dlstrlbule)n de agua Proporcional a la Proporcional a la
distribucién de agua independiente de la independiente de la superficie (42 %) superficie (46 %)
g superficie (49 %) superficie (46 %) P ¢ P ?
Las AUA recibieron
financiacién externa No (61 %) No (74 %) No (82%) No (64 %)
para la captacién de
agua.
Las AUA tienen 56% 60% 71% 64%
reconocimiento legal
Principal organizacicn Gobierno Gobierno Gobierno Gobierno

que ayuda a la
construccion

Principal definicién
de los derechos de
agua

regional (49 %)
Ganados

(participacion en

la construccion)

regional (63 %)

Comprados (59 %)

regional (63 %)

Comprados (60 %)

regional (64 %)

Comprados (55 %)

(54 %)
Tipo principal de Vinculados a la Vinculados a la Vinculados a la Vinculado a la
derechos de agua parcela (49 %) parcela (55 %) parcela (73 %) parcela (73 %)
Disposicién de la
AUA para
Alta (66 %) Alta (69 %) Alta (69 %) Alta (82 %)
comprometerse
externamente
Existen directrices
internas de Si (61 %) Si (72 %) Si (68 %) Si (82 %)
funcionamiento
s ot miermas - G7%) S1(38%) S147%) S1(73%)
Principal préctica Compeartir el Turnos de Turnos de Turnos de
social prohibida™ agua (88 %) intercambio (98 %) intercambio (82 %) intercambio (100 %)

Mo = T os encuestados podian seleccionar varias opciones para los factores marcados con (mo) en la encuesta original; los porcentajes
reflejan la frecuencia de seleccién de cada opcidn. “Principal” indica la respuesta mds frecuente.
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Otro hallazgo inesperado es que, en un gran nu-
mero de sistemas de riego, los agricultores no pagan
tarifas por el agua. Segtin la legislacion ecuatoriana
especificada en el articulo 116 del Reglamento Ley
Recursos Hidricos y Aprovechamiento del Agua
(Correa, 2015), todos los usuarios del agua estdn
obligados a pagar tasas por el uso del agua. Este
hallazgo pone de relieve la débil aplicacion de la
normativa. Aunque maés del 40 % de los sistemas no
imponen tarifas en absoluto, cabe destacar que los
grandes sistemas cumplen esta normativa. La apli-
cacién de estos canones pretende fomentar la inde-
pendencia de las AUA en la gestion de los sistemas
de riego y reducir su dependencia de instituciones
externas para la inversiéon y el mantenimiento de
las infraestructuras. Esta independencia pretende,
en ultima instancia, mejorar la eficacia de la distri-
bucién del agua.

Se necesita un cambio hacia una gobernanza
participativa, que incorpore principios de fijacién
de precios justos disefiados para cubrir costes inte-
grales como la planificacién, la adaptacién al clima
y el mantenimiento (WWAP, 2019). Sin embargo,
una parte integral del éxito de dicha gobernanza es
la prevencién activa de las ineficiencias de gestién,
que se identifican como factores clave que pueden
aumentar la vulnerabilidad del sistema y obstacu-
lizar la gestién adecuada del agua (Pacheco-Pefia
et al., 2023).

Ademads, més del 70% de los sistemas de riego
funcionan de forma independiente, sin acuerdos de
colaboracién con instituciones externas. Esta inde-
pendencia, combinada con el incumplimiento de
las tarifas de uso del agua, a menudo dificulta una
gestion eficaz del riego. Aunque una mayoria sig-
nificativa de las AUA expresa su voluntad de cola-
borar con instituciones externas, hay casos notables
en los que las AUA dudan en participar en los es-
fuerzos de colaboracién. La reticencia observada en
algunas AUA es un factor critico a tener en cuen-
ta por los responsables de la toma de decisiones.
Para evitarlo, los responsables de la toma de deci-
siones deberian centrarse en dos acciones clave: 1)
apoyar activa y rdpidamente a las AUA que estén
dispuestas a colaborar, incluyendo el fomento de
oportunidades para las ONG, y 2) iniciar un proce-
so de diadlogo disefiado para comprender y abordar
las reservas de aquellas AUA que se muestren re-
ticentes. Al abordar estos retos de gobernanza, los
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responsables de la toma de decisiones eligen esen-
cialmente entre un espectro de acciones, como su-
giere la FAO (2024). Las opciones van desde trabajar
dentro de las estructuras de poder existentes has-
ta implementar cambios mds transformadores que
alteren la influencia de los diferentes actores (por
ejemplo, fortalecer las AUA). Esta eleccién entre el
ajuste incremental y la reforma estructural es fun-
damental, ya que afecta a la viabilidad y al impacto
final de las mejoras en la gobernanza.

Encontramos que los agricultores pueden adqui-
rir derechos de uso del agua por diversos medios.
Ademas de los pagos, los derechos de agua pue-
den obtenerse contribuyendo con mano de obra a
la construccién de sistemas de riego o por herencia.
En los sistemas mas grandes, la participacién en la
legalizacion de los sistemas de riego sirve como via
alternativa para obtener derechos de agua. Ademas,
la vinculacién de los derechos de agua a la tierra o
a los individuos conduce a pagos no equitativos,
ya que los derechos de los individuos pueden utili-
zarse en multiples parcelas. Por otra parte, el agua
asignada a las parcelas de los usuarios no tiene
en cuenta la superficie de la parcela, lo que pue-
de dar lugar a una cantidad insuficiente o excesiva
de agua para las actividades agricolas y ganaderas.
Abordar estas complejidades de manera eficaz pro-
bablemente requiera un andlisis multicriterio den-
tro de un marco de cogestién, involucrando a todos
los actores para desarrollar sistemas de asignacién
y derechos que promuevan tanto la sostenibilidad
como la eficiencia (Rivera, 2016), reconociendo el
papel del agua en la soberanfa alimentaria y las
economias locales (Pacheco-Peria et al., 2023).

A pesar de la presencia de reglamentos internos
y lineamientos internos de operacién del sistema de
riego, especialmente en los micro y pequefios siste-
mas, su cumplimiento es a menudo inexistente, lo
que indica una deficiencia en la gobernanza nece-
saria para una gestion eficaz y sostenible. Esta falta
de funcionamiento adecuado conduce a la desorga-
nizacién, especialmente en la distribucién del agua
durante los turnos de riego.

Aunque los usuarios de los sistemas de riego no
intercambian turnos de agua por productos, trabajo
o préstamos, la falta de una normativa clara permi-
te a un porcentaje significativo de usuarios acceder
al agua de otros. El reparto del agua lo deciden a
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menudo los usuarios, sobre todo en los sistemas
mads grandes. Se trata de un aspecto importante de
la gobernanza y la gestion técnica. Se necesitan mas
estudios para analizar cémo pueden mejorarse es-
tas practicas para mejorar la gestion del riego.

En la Tabla 5 se enumeran los distintos para-
metros relacionados con los usuarios. Los usuarios
de todos los sistemas de riego reconocen que el
principal problema son las infraestructuras, pues
se acentian a medida que crece el sistema de riego
debido a la acumulacién de sedimentos y a la gran
necesidad de mantenimiento constante. Un tema
importante es la ausencia generalizada de operado-
res formados para los sistemas de riego. Cuando se
designa a alguien para esta funcién, a menudo care-
ce de la formacién adecuada y confia en cambio en
una experiencia limitada. Aunque algunos usuarios
han recibido formacién en dreas como la gestion
técnica; aspectos socio-organizativos; y administra-
cién, operacion y mantenimiento, muy pocos usua-
rios de micro, pequefios y medianos sistemas han
accedido a esta formacion. En cambio, los sistemas
mads grandes parecen tener mejores estructuras or-
ganizativas; sin embargo, casi la mitad de ellos no
cuentan con un operador de riego, y de los que si lo
tienen, més de la mitad no estan bien capacitados
para desempeiar la tarea.

Los horarios de riego suelen ser tanto diurnos
como nocturnos. Esto puede plantear problemas
importantes en cuanto al uso correcto del agua, so-
bre todo cuando el riego se produce por la noche.
Las pérdidas de agua son mayores en los sistemas
en los que el riego no estd presurizado y carecen de
tecnologfa de control automético. Ademads, pueden
desencadenar movimientos en masa y deslizamien-
tos de tierra. Es crucial abordar estos problemas
implantando tecnologias de riego avanzadas que
permitan un control preciso del agua. Ademas, esta-
blecer directrices claras e impartir formacién sobre
précticas de riego 6ptimas puede ayudar a mitigar
el despilfarro de agua y prevenir los deslizamientos
de tierra. Los responsables de la toma de decisiones
deberfan dar prioridad a la adopcién de sistemas de
riego automatizados y apoyar iniciativas que mejo-
ren los conocimientos técnicos de los agricultores y
los operadores de los sistemas de riego.

Sin embargo, un punto fuerte clave en todos los

sistemas de riego es el capital social que facilita el
trabajo colectivo a través de las mingas por el bien
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comun. De hecho, las mingas son el método prin-
cipal para el mantenimiento del sistema y otras ac-
tividades. Esta dependencia de la accion colectiva,
arraigada en las normas locales de reciprocidad y
confianza, es crucial para la gestién y adaptacién de
los sistemas de riego andinos, un hallazgo respalda-
do por la investigacién tanto en los Andes venezo-
lanos (Leroy et al., 2022) como en el altiplano ecua-
toriano (Hoogesteger, 2015).

3.3 Limitaciones del estudio

Este estudio se basa en los datos de una encuesta
realizada en el 2022 por el Gobierno Provincial del
Azuay. Si bien esta fuente de datos ofrece valiosas
perspectivas regionales sobre los sistemas de riego,
conlleva a limitaciones inherentes que deben sefia-
larse.

La principal limitacién se deriva del método de
recopilacién de datos. La informacién se recopilé de
los representantes de las AUA. Aunque estas perso-
nas suelen estar bien informadas sobre sus respec-
tivos sistemas, es posible que sus puntos de vista
no abarquen plenamente las diversas experiencias
y opiniones de todos los usuarios individuales del
agua. Ademads, las respuestas podrian estar influen-
ciadas por sus funciones de liderazgo, lo que podria
introducir cierto grado de subjetividad. En conse-
cuencia, los datos relativos a temas cuantitativos
especificos o potencialmente sensibles, como la pro-
ductividad o los ingresos de las parcelas individua-
les, podrian reflejar estimaciones en lugar de cifras
precisas, ya que es posible que los representantes
no posean o compartan informacién completa de
todos los miembros.

Ademas, la seleccién de representantes de las
AUA como encuestados podria introducir un ses-
go de género significativo. Si estos representantes
fueran predominantemente hombres -una situacién
comun en este tipo de organizaciones-, la encues-
ta no captaria las perspectivas de las mujeres sobre
aspectos cruciales como la participacién en la toma
de decisiones o sus opiniones sobre la eficacia y la
equidad de la gestién del sistema de riego. En con-
secuencia, es posible que los resultados no represen-
ten plenamente las experiencias y puntos de vista
de toda la comunidad de usuarios, en particular en
lo que respecta a los retos o prioridades especificos
de cada sexo.
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Tabla 5. Evaluacién de los factores de los “Usuarios” que influyen en la sostenibilidad en cuatro tipos de Sistemas de Riego. Se
permiten mdltiples respuestas; los totales pueden superar el 100 %.

Factores usuarios Microsistemas Sistemas pequeiios  Sistemas medianos  Sistemas grandes
(<10 ha) (10-100 ha) (100-500 ha) (>500 ha)
r:;glmf (Z:lil(')n Infraestructuras Infraestructuras Infraestructuras Infraestructuras
P ol Sptema 42%) (63%) (58%) 91%)
Solucién orincipal Mejora de las Mejora de las Mejora de las Mejora de las
consi dI::ra dap infraestructuras infraestructuras infraestructuras infraestructuras
59 %) (68 %) (66 %) (82%)
Prmc;[; ?111 Eﬁrgl:)lema Daiios en la Dafios en la Dafios en la Dafios en la
funcionamiento acequia acequia acequia acequia
mantenimientom%’l principal (59 %) principal (80 %) principal (84 %) principal (91 %)
Horario de riego
(variable dl’a/nocghe) (63%) (72%) (87%) (100%)
tie?::;;“algor No (78 %) No (82%) No (65%) No (55%)
Opigﬁgrc‘;‘l’i“;;:zzado Si (50%) Si (73%) ST (80%) ST (60%)
Operario formado No (100 %) No (64 %) No (65 %) No (40 %)
Otros usuarios
recibieron formacién No (68 %) No (80 %) No (71 %) No (64 %)
para operar
L. Administracién, Administracion, Administracion, .
Principal tema de . . .. .. Gestion técnica
., funcionamiento y explotacion y explotacion y .
formacion de .. .. .. del sistema
usuarios recibido mantenimiento mantenimiento mantenimiento (36%)
(17 %) (15 %) (8 %)

Esfuerzo colectivo
de los usuarios
(“minga”) (90 %)

Principal método
de mantenimiento

Esfuerzo colectivo
de los usuarios
(“minga”) (94 %)

Esfuerzos colectivos
de los usuarios
(“minga”) (100 %)

Esfuerzo colectivo
de los usuarios
(“minga”) (89 %)

M =T os encuestados podian seleccionar varias opciones para los factores marcados con (mo0) en la encuesta original; los porcen-
tajes reflejan la frecuencia de seleccién de cada opcion. “Principal” indica la respuesta mds frecuente.
Minga: Palabra de origen quechua que hace referencia a un esfuerzo colectivo por el bien comun.

A pesar de estas limitaciones, los datos de la en-
cuesta proporcionan una valiosa evaluacién del es-
tado de la gobernanza y la infraestructura de riego
en Azuay. Los resultados identifican con éxito los
retos clave y las areas prioritarias, ofreciendo una
orientacién esencial para la investigacion especifica
y el desarrollo de politicas en el futuro. Este estudio
también pone de manifiesto la necesidad de una re-
copilacién de datos posterior y més sistematica, que
potencialmente incorpore un muestreo estratificado
a nivel de usuario individual y métodos disefiados
para captar diversas perspectivas, con el fin de apo-
yar una gestion sélida y equitativa de los recursos
hidricos a largo plazo.
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4 Conclusiones

Tras un andlisis exhaustivo de los factores compara-
tivos entre los sistemas de regadio, se identificaron
varios puntos criticos relativos a su gestién y soste-
nibilidad, que requieren un seguimiento y una ma-
yor investigaciéon. La gobernanza eficaz ha surgido
como la principal preocupacién, ya que influye en
la administracion del sistema, la obtencién de fon-
dos, la recaudacién de tasas y la estabilidad a largo
plazo. Sin estructuras de gobernanza sélidas, estos
sistemas tienen dificultades para funcionar eficaz-
mente. La distribucién equitativa del agua es otro
tema importante; las autoridades deben actualizar
y regular el suministro de agua para garantizar que
los sistemas reciban la cantidad técnicamente nece-
saria de las fuentes disponibles, adoptando un en-
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foque técnico-ambiental de la asignacion del agua.

La falta de gobernanza dificulta atin mads la sos-
tenibilidad del sistema. Los sistemas sin gobernan-
za no pueden recaudar los fondos necesarios para
su funcionamiento y mantenimiento, ni establecer
un equipo técnico para la gestiéon diaria y las fun-
ciones de asesoramiento, ni crear normas de funcio-
namiento ni conseguir un estatuto juridico. El papel
del gobierno regional y del Ministerio de Agricultu-
ra es crucial para apoyar estos sistemas proporcio-
nando formacién continua a los operadores, apoyo
legal constitucional y acceso a los mercados.

Ademads, en un ndmero significativo de siste-
mas, la produccién agricola ya no es la principal
fuente de ingresos, lo que pone en peligro la seguri-
dad alimentaria. Por lo tanto, el abordaje de proble-
ma requiere una intervencién especifica por parte
de las instituciones ptublicas. La vulnerabilidad del
sistema también es evidente: si falla la recaudacién
de tasas, el sistema deja de funcionar; si el operador
no esta disponible, no hay sustituto; sin normas de
funcionamiento, los procedimientos no estan claros;
y en las sequias, la escasez de agua se vuelve critica.

Es necesario un seguimiento sistematico, ya que
las condiciones pueden cambiar. La supervision
anual ayudara a observar la evolucién del sistema,
analizar el impacto de las politicas e intervenciones
y evaluar los efectos del clima y las condiciones so-
cioeconémicas, como la migracion. Es esencial desa-
rrollar indicadores de rendimiento adaptados a las
realidades locales. Al abordar estas dreas clave, los
responsables de la toma de decisiones pueden em-
prender acciones especificas para mejorar la gestién
y la sostenibilidad de los sistemas de riego, apoyan-
do en ultima instancia la resiliencia y la productivi-
dad del sector agricola.
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Resumen

A nivel global, la creciente competencia por el agua y los efectos del cambio climético han acentuado la necesidad de
evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego, especialmente en ecosistemas estratégicos como los paramos an-
dinos. Sin embargo, existe un vacio en herramientas metodoldgicas que integren indicadores adaptados a contextos
comunitarios y alineados con marcos globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y los Principios de
Inversién Responsable en Agricultura (CSA-IRA). Esta investigacién tiene como objetivo definir los indicadores para
evaluar la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en Ecuador. Se consideré la metodologia MESMIS y la téc-
nica Delphi mediante un enfoque participativo que incluy6 lideres comunitarios, técnicos, académicos y estudiantes.
Se definieron 31 indicadores, organizados en siete atributos y cinco dimensiones (ambiental, social, econémica, politi-
cay tecnolégica), articulados con nueve ODS y siete Principios CSA-IRA. Los resultados evidencian puntos criticos en
la eficiencia hidrica, gobernanza, equidad y resiliencia de los sistemas. La propuesta permite una evaluacién integral
y contextualizada de los sistemas de riego, y ofrece una herramienta préctica para el disefio de politicas ptuiblicas. En
conclusién, se contribuye a cerrar el vacio metodoldgico existente y se fortalece el rol de los sistemas de riego comu-
nitarios como pilares para una agricultura sostenible y resiliente.

Palabras clave: MESMIS, paramos, riego sustentable, gestiéon comunitaria del agua, Indicadores de sostenibilidad.
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Abstract

Globally, increasing competition for water and the effects of climate change have heightened the need to assess the
sustainability of irrigation systems, particularly in strategic ecosystems such as the Andean paramos. However, there
is a gap in methodological tools that integrate indicators adapted to community-based contexts and aligned with glo-
bal frameworks such as the Sustainable Development Goals (SDGs) and the Principles for Responsible Investment in
Agriculture and Food Systems (RAI Principles). This study aims to define indicators for evaluating the sustainability
of community-managed irrigation systems in Ecuador. The MESMIS framework and the Delphi technique were ap-
plied using a participatory approach that involved community leaders, technicians, academics, and students. A total
of 31 indicators were defined, organized into seven attributes and five dimensions (environmental, social, economic,
political, and technological), and aligned with nine SDGs and seven RAI Principles. The results reveal critical issues
related to water use efficiency, governance, equity, and system resilience. The proposed framework enables a com-
prehensive and context-specific evaluation of irrigation systems and provides a practical tool for public policy design.
In conclusion, this research helps bridge the existing methodological gap and reinforces the role of community irriga-
tion systems as key pillars for sustainable and resilient agriculture.

Keywords: MESMIS, paramos, sustainable irrigation, community water management, sustainability indicators.
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Gestion comunitaria y sostenibilidad en sistemas de riego andinos mediante indicadores de uso eficiente del

agua en la agricultura

1 Introduccion

El paradigma de la sostenibilidad ha ampliado el
marco de andlisis de los sistemas naturales, inte-
grando dimensiones econémicas, ambientales y so-
ciales aplicables a la produccién agropecuaria (Gon-
zélez et al., 2006; Guo and Yu, 2022). Sin embargo,
Talukder et al. (2020) cuestionan si los sistemas agri-
colas sostenibles pueden garantizar la seguridad
alimentaria, particularmente en paises de baja ren-
ta. Estos autores argumentan que alcanzar este ob-
jetivo requiere una “intensificacién sostenible” del
uso de recursos como el agua, mediante tecnologias
avanzadas que minimicen o eliminen los impac-
tos ambientales adversos como la captura de agua
lluvia (Cachipuendo et al., 2024). En este contex-
to, debe evaluarse el riego, pues estd considerado
como un sistema clave en la agricultura, desde la
perspectiva de su sostenibilidad.

El riego desempefia un papel fundamental en
la seguridad hidrica y alimentaria (Darzi-Naftchali
et al., 2020) y si debe analizar su sostenibilidad bajo
el impacto del cambio climatico, considerando fac-
tores como la conservacion de recursos naturales, la
innovacién tecnoldgica y la eficiencia en el uso del
agua en la agricultura (Velasco-Muifoz et al., 2018;
Darzi-Naftchali et al., 2020). Comtunmente, se con-
sidera al riego como un medio de produccién que
mejora la gestién del agua en la agricultura (Wang
and Wu, 2018) y como un sistema socio-ecolégico-
técnico que integra aspectos fisicos, organizativos,
sociales y naturales (Newman et al., 2011). No obs-
tante, su gestién enfrenta desafios técnicos y finan-
cieros, especialmente en contextos donde la admi-
nistracién del riego se ha transferido de organismos
gubernamentales a asociaciones de agricultores u
otras entidades privadas (Nagrah et al., 2016; Shalsi
et al., 2022). Este cambio ha generado desempe-
fios desiguales y resultados limitados en la préctica
(Araral, 2005).

Para las comunidades rurales, el riego no es solo
un medio de produccién agricola (Brugnach et al.,
2017), sino un sistema complejo en el que convergen
la naturaleza, comunidad e infraestructura (Cachi-
puendo Ulcuango et al., 2021). Su operacién genera
interrelaciones sociales, ambientales y econémicas
(Fernald et al., 2012), y estructuradas bajo organiza-
ciones que gestionan y operan el riego segtin linea-
mientos legales de cada pais (Herran et al., 2017).
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Ante la crisis climética y el crecimiento poblacional,
surge la necesidad de incrementar la produccion de
alimentos en alineacién con los Objetivos de Desa-
rrollo sostenible (ODS) y los Principios de Inversién
Responsable en Agricultura (CSA-IRA) (Jagermeyr
etal., 2017).

Considerando las dindmicas socioculturales,
ambientales, politicas y tecnolégicas de los sistemas
de riego, resulta necesario identificar los mecanis-
mos integradores que permitan analizar los puntos
criticos en sus componentes para establecer estrate-
gias sostenibles y eficientes en el uso del agua.

En los Andes, el agua para la agricultura provie-
ne principalmente de fuentes superficiales y sub-
terrdneas alimentadas por glaciares, los cuales han
disminuido un 25 % en los tltimos 30 afios debido al
cambio climatico (Gallegos et al., 2018) y de los hu-
medales que se forman en el ecosistema del pajonal
que captan el agua de la lluvia y nubosidades que
posteriormente se infiltran. Sin embargo, los ecosis-
temas de pdramo y bosques altoandinos estan per-
diendo su capacidad de retencién de agua por cau-
sas antropogénicas y climaticas (Llambi et al., 2012).
Ante esta realidad, las organizaciones de riego han
implementado estrategias como el riego presuriza-
do, lo que ha mejorado la resiliencia de agricultores
y las comunidades (Cachipuendo, 2022). Por lo tan-
to, la sostenibilidad de estos sistemas requiere una
evaluacién integral que considere las dimensiones
sociales, ambientales, econémicas, politicas y tecno-
l6gicas (Chile and Ortiz, 2021).

El estudio de los sistemas de riego se ha cen-
trado en indicadores especificos como la eficiencia
fisica del agua a nivel de la parcela, el rendimiento
econémico y los impactos ambientales (Cachipuen-
do Ulcuango, 2021). Este enfoque fragmentado no
aborda de forma integral la sostenibilidad del siste-
ma ni la interrelacién de sus dimensiones. Las me-
todologias como el MESMIS ofrecen herramientas
basadas en pensamiento sistémico para evaluar la
sostenibilidad de manera dindmica, versatil y adap-
tada a las realidades locales (Masera et al., 2000).

La evaluacién de la sostenibilidad de un siste-
ma natural implica identificar sus elementos fisicos,
sociales, ambientales, politicos y econémicos, y ana-
lizar sus interacciones mediante los modelos sisté-
micos (Samian et al., 2015; Carmona et al., 2013). En
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los Andes, la evaluacion de los sistemas de riego se
estructura en tres subsistemas: naturaleza, comuni-
dad y uso del suelo (Cachipuendo Ulcuango, 2021).
Cada subsistema requiere indicadores especificos
como la disponibilidad y calidad del agua (Costa
et al., 2022), la capacidad organizativa de las comu-
nidades (Turner et al., 2016), la eficiencia econémica
del agua (Meng et al., 2022) y la tecnificacién del
riego (Laali et al., 2022). El uso de las metodologias
como el Marco para la Evaluacién de Sistemas de
Manejo Incorporando Indicadores de Sustentabi-
lidad (MESMIS), permiten integrar indicadores y
evaluar simultdneamente las dimensiones de soste-
nibilidad, incluyendo la participacién de las partes
interesadas (Sarandoén, 2010; Franco et al., 2012).
Este enfoque ha demostrado ser efectivo en con-
textos andinos para evaluar los agroecosistemas o
sistemas de produccién pecuaria y agricola (Vallejo
et al., 2020; Tongo and Soplin, 2022).

A nivel global, la sostenibilidad debe estar ali-
neada con los ODS, que ofrecen un marco de acciéon
para abordar problemas globales comunes y desa-
rrollar politicas adaptadas a los contextos locales
(United Nations, 2015; Persson et al., 2016). Adi-
cionalmente, los Principios CSA-IRA buscan ga-
rantizar inversiones responsables en agricultura y
sistemas de riego, aunque su caracter no vinculan-
te representa un desafio para los productores ante
conflictos con inversionistas (Stephens, 2013).

En Ecuador, debido a la organizacién comunita-
ria que gestiona los sistemas de riego, surge la ne-
cesidad de contar con herramientas que permitan
evaluar su sostenibilidad considerando las realida-
des locales, sin perder de vista los objetivos globa-
les. Por ello, esta investigacion tiene como objetivo
definir los indicadores para evaluar la sostenibili-
dad de los sistemas de riego en Ecuador dentro del
marco metodolégico MESMIS, considerando su re-
lacién con los ODS y los Principios CSA-IRA.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de Estudio

La investigacién se realizé en Ecuador, ubicado en
la costa noroeste de América del Sur que esta atra-
vesado por la linea equinoccial y con alturas que
van de 0 a 6263 m.s.n.m. La mayor 4rea bajo riego
estd principalmente en Guayas (260 000 ha), Chim-
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borazo (124 000 ha) y Pichincha (107 000 ha); de esta
superficie, el 22% corresponde a sistemas de riego
publicos, 40% comunitarios y 38 % privados (Gay-
bor, 2019). Existen 3 425 sistemas de riego comuni-
tarios distribuidos mayoritariamente en los Andes
ecuatorianos. Estos sistemas han sido construidos
por los usuarios mediante trabajos comunitarios
(mingas) en zonas montafiosas de alta pendiente,
y benefician a predios menores a 1 ha en prome-
dio. Los regantes se dedican a la agricultura de
subsistencia y viven en condiciones precarias que
los obliga a trabajar fuera de la unidad productiva
agropecuaria (UPA) (Gaybor, 2019).

Considerando los tipos de sistemas de riego in-
tercomunitarios, comunitarios, colectivos y publi-
cos (Cachipuendo Ulcuango et al., 2021), en el estu-
dio se identificaron 3 sistemas de riego intercomu-
nitarios en las provincias de Tungurahua, Pichincha
y Cotopaxi; 12 comunitarios: 1 de Carchi, 2 de Im-
babura, 3 de Pichincha, 2 de Cotopaxi, 2 de Tungu-
rahua y 2 de Chimborazo; 4 sistemas de riego colec-
tivos o asociados en Pichincha y 1 sistema ptblico
en Carchi.

2.2 Alcance de la investigacion y definicion
de los indicadores

La investigacién tuvo un alcance descriptivo y co-
rrelacional, y se desarroll6 basandose en la metodo-
logia MESMIS, complementada con la técnica del
Panel Delphi (consulta a expertos). Esta combina-
cién metodoldgica permiti6 identificar y definir un
conjunto de 31 indicadores destinados a evaluar la
sostenibilidad de los sistemas de riego. El proceso
se estructuré en cuatro etapas (Figura 1).

(i) Definicion del modelo de funcionamiento del
sistema de riego. Esta etapa se desarroll6 a tra-
vés de seis grupos focales, en los que partici-
paron 36 lideres comunitarios. Como instru-
mento de recoleccién de informacién se utili-
z6 una guia estructurada con diez preguntas
sobre la gestion y el manejo del sistema de rie-

go.

Identificacién de criterios de diagnéstico y
puntos criticos del sistema de riego, siguien-
do los lineamientos de la metodologia MES-
MIS (Masera et al., 2000; Astier et al., 2008). Se
aplicaron entrevistas semiestructuradas y en-
cuestas a un grupo de 18 informantes clave: 6

(ii)
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técnicos, 4 académicos y 8 estudiantes de pos-
grado, delimitando asi los principales criterios
de evaluacion de la sostenibilidad de los siste-
mas de riego.
(iii) Definicién de indicadores. En esta etapa se
conform¢ un Panel Delphi con 12 expertos en
gestién y manejo de sistemas de riego, pro-
venientes de instituciones gubernamentales,
universidades y el sector privado. El proce-
so incluy6 dos rondas de consulta: la primera
centrada en la validez conceptual y pertinen-
cia de los indicadores propuestos, y la segun-
da orientada a determinar el grado de inci-
dencia de cada indicador en la sostenibilidad

1) Definicion del
Modelo SR

Evaluacion

de

del sistema.

Analisis de los indicadores en relacién con los
ODS vy los Principios CSA-IRA. Se realiz6 un
andlisis seméntico que permiti¢ establecer la
correspondencia y alineacién de los indicado-
res con estos marcos internacionales de refe-
rencia. A partir de este andlisis, se observa que
los indicadores definidos para la evaluacién
de sistemas de riego comunitarios estdn ali-
neados con 10 ODS y 7 Principios CSA-IRA
(Tabla 1). Esto subraya el potencial de los sis-
temas de riego en pleno funcionamiento pa-
ra contribuir al cumplimiento de los objetivos
globales de desarrollo sostenible.

(iv)

2) Identificacion de

Criterios

Entrevistas
Semiestructuradas
‘- - Encuestas

|
b= -
|
|

Sostenibilidad

4) Analisis de
Indicadores

Objetivos de Desarrollo
Sostenible

Principios CSA-IRA -

'
-4
'
'
U

de Sistemas
de Riego

-~
) @
-

- Panel Delphi

- -

* - Rondas de Consulta

Figura 1. Etapas y técnicas para la construccién de indicadores para la evaluacién de sistemas de riego.

3 Resultados

Los resultados de esta investigacién reflejan un en-
foque metodologico integral para evaluar la soste-
nibilidad de sistemas de riego comunitarios en el
contexto andino ecuatoriano. A través del modelo
MESMIS y la técnica Delphi, se estructuré un diag-
nostico que permiti6 identificar los elementos clave
del sistema de riego: naturaleza, comunidad e infra-
estructura, asi como los principales puntos criticos
que afectan su desempefo. Se definieron 31 indica-
dores alineados con siete atributos de sostenibilidad
y cinco dimensiones (ambiental, social, econémica,
tecnolégica y politica), articulados con nueve ODS y
siete Principios CSA-IRA. Los hallazgos evidencian
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limitaciones estructurales, organizativas y técnicas
que condicionan la eficiencia hidrica, la equidad en
la distribucién, la gobernanza y la resiliencia de es-
tos sistemas, proporcionando una base sélida para
el disefio de politicas publicas y estrategias de for-
talecimiento comunitario.

3.1 Modelo de funcionamiento del sistema
de riego

El modelo de funcionamiento de un sistema de rie-
go gestionado comunitariamente se basa en tres
elementos fundamentales: naturaleza, comunidad
e infraestructura (Figura 2). El subsistema natura-
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leza incluye las entradas de agua al sistema, que
dependen de factores exdégenos como temperatura,
precipitacion, viento y radiacion. En el caso de la
Sierra ecuatoriana, las fuentes principales de agua
son las nieves perpetuas de los Andes y los pa-
ramos, cuyos ecosistemas de bosques altoandinos
capturan el agua, liberdndola en zonas bajas me-
diante manantiales o escorrentias (Llambi et al.,
2012). Sin embargo, las actividades antropogénicas,
como la expansién de la frontera agricola, la quema
de paramos y el pastoreo, disminuyen la capacidad
de recarga de los acuiferos, constituyendo factores
internos relevantes que afectan al sistema.

El subsistema comunidad abarca las acciones
humanas que, a nivel individual, comunitario o
colectivo, impactan la eficiencia fisica, econémica,
social y ambiental en el uso del agua agricola. La
gestion del agua en los sistemas de riego implica
llevar a cabo procedimientos especificos para acce-
der, conducir, almacenar, distribuir y aplicar el agua
de manera eficiente, minimizando desperdicios. Se
identificaron cuatro factores principales en este sub-
sistema: i) Conocimiento: Relacionado con el grado
de comprension de los usuarios, ya sea de forma
individual o comunitaria, respecto al tiempo de rie-
go 6ptimo segtn el tipo de cultivo; ii) Participacién
social: Incluye la implicacién de los usuarios en

actividades comunitarias, procesos de toma de de-
cisiones y programas de capacitacién y formacién;
iii) Institucional: Referente a la capacidad de la or-
ganizacién para operar, mantener y administrar el
sistema, se consideran también otros aspectos co-
mo la gestiéon de turnos de agua, alternabilidad en
los liderazgos y tipo de organizacién; iv) Econémi-
co: Incluye la capacidad financiera de los usuarios
y organizaciones para acceder al financiamiento,
mantener y renovar el sistema, asi como la existen-
cia de politicas que respalden estas actividades.

El subsistema infraestructura comprende los
componentes fisicos que permiten la captacién, con-
duccién, almacenamiento, distribucién y aplicacién
del agua al cultivo de manera eficiente. La inno-
vacioén tecnoldgica es un aspecto clave, ya que los
niveles tecnolégicos varian en funcién del tipo y
tamarfio del sistema de riego. En los casos estudia-
dos, los sistemas de riego predominantes son los
de aspersién y goteo, que destacan por su nivel
de presurizacién, automatizaciéon y métodos que
minimizan las pérdidas de agua. La infraestructu-
ra eficiente no solo reduce el desperdicio de agua,
sino también optimiza su aplicacién, garantizando
la sostenibilidad del sistema.

Tabla 1. ODS y principios IRA que se relacionan con los indicadores de sostenibilidad de los sistemas de riego en el Ecuador.
Tomada de (Garcés and Padilla, 2020).

ODS Principios CSA - IRA
2 Hambre cero Contribuir a la seguridad alimentaria y la nutricién
5 Igualdad de género Contribuir al desarrollo econémico sostenible e inclusivo y a
6 Agua limpia y saneamiento la erradicacion de la pobreza
3 Trabajo decente y crecimiento Fomentar la igualdad de género y el empoderamiento de
econdémico las mujeres
9 Indu.strla, 1nnovacion Conservar y ordenar de forma sostenible los recursos naturales,
infraestructura e . . .
10 Reduccion de las desigualdades aumentar la resiliencia y reducir el riesgo de catéstrofes
11  Ciudades y comunidades sostenibles Re.s;.)etar el patrimonio cult}lral, .IOS conoc.imiento.s’
tradicionales y respaldar la diversidad y la innovacién
. Promover sistemas agricolas y alimentarios inocuos
12 Produccién y consumo responsable
y saludables
15 Vida de ecosistemas terrestres Incorporar estructuras de gobernanza, procesos y
16  Paz, justicia e instituciones sélidas mecanismos de reclamacién inclusivos y transparentes
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3.2 Criterios de diagndstico y puntos criti-
cos del sistema de riego

Se identificaron 13 criterios de diagnostico que cu-
bren los 7 atributos de sostenibilidad. Luego, se
vincularon 21 puntos criticos, mismos que se rela-
cionan con las dimensiones de la sostenibilidad y
los elementos del sistema (Tabla 2).

Los puntos criticos identificados se organizaron
segun los atributos clave de sostenibilidad defini-
dos en la metodologia. Esta clasificacién permite un
andlisis sistemadtico de las principales debilidades y
oportunidades de mejora en los sistemas de riego
comunitarios. A continuacién, se presentan los ha-
llazgos correspondientes a cada atributo de sosteni-
bilidad.

Tabla 2. Puntos criticos identificados para la sostenibilidad de sistemas de riego comunitarios en los Andes ecuatorianos.

Criterios de

Dimensiones de

Elementos del

Atributos Puntos criticos
diagnéstico sostenibilidad sistema
. . icienci D rdicio de agua en los diferent .
1. Productividad ~ Eficiencia del espercicio de agua en 108 QICTENtes - A mbiental Naturaleza
sistema componentes de la infraestructura y
en la aplicacion en parcela.
Tecnolégica Infraestructura
Rendimiento Utilizacién del riego en los cultivos s .
. a1 Econémica Comunidad
del uso del con baja rentabilidad, generando
agua pocas oportunidades de empleo
Social
Desconocimiento de la relacién de los - .
- . i Econémica Comunidad
beneficios de la inversién con respecto
al retorno econémico de la produccion.
Alto monto de inversion por proyecto  Econémica Comunidad
de riego
. Conservacién, Disminucién de la disponibilidad del )
2. Estabilidad calidad y agua por el deterioro de fuentes de Ambiental Naturaleza
proteccion de agua debido a acciones
los recursos antropomorficas.
Tecnolégica Infraestructura
Contaminacién de cuerpos de agua Ambiental Naturaleza
por actividad agricola.
Predominio de monocultivos. Ambiental Naturaleza
. Relacién entre  Recursos de autogestion insuficientes )
3. Confiabilidad los ingresos para realizar actividades de Econémica Infraestructura
del sistema mantenimiento de reparacién y/o
y los costos reposicién del sistema.
Social Comunidad
4. Resiliencia Mecanlsmos Inexistencia de practicas para evitar Ambiental Naturaleza
para evitar la evapotranspiracién.
riesgos
implementan accion .
No se implementa acciones que Ambiental Naturaleza
fomenten la retencién del agua
en el suelo.
Tecnificacién Existe 40 % de sistemas que no Tecnolégica Infraestructura
del riego presurizan el agua para regar.
. Procesos de Los usuarios del riego desconocen . .
5. Adaptabilidad . . 8o Tecnoldgica Comunidad
aprendizaje y las alternativas eficientes del
capacitacion uso del agua.
Capac1d.ad de Los usuarios del riego rechazan Tecnolégica Comunidad
cambio e los cambios técnicos y sociales
innovacién
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. Distribucién La distribucién del agua atin se s .
6. Equidad i . : guac Politico Comunidad
equitativa del realiza sin considerar el tipo de
aguay género cultivo y la superficie
Los jovenes y mujeres no participan o .
J es y muje O P P Politico Comunidad
en los niveles dirigenciales de la
organizacion.

Distribucién  Las tarifas se establecen por usuario o c dad
de costos y sin considerar la rentabilidad de Econémico omunida
beneficios la actividad productiva y el consumo

del agua.
Capacidad de . . .
7. Auto pacidad & Existen conflictos entre los sistemas . .
. la organizacién - . Social Comunidad
dependencia - de riego y usuarios por el acceso
. para la gestion
(autogestién) . y uso del agua.
y manejo del
sistema
La gobernanza del agua entre las » .
sobert & . Politico Comunidad
organizaciones de los usuarios y el
Estado es débil y causa conflictos.
El liderazgo en muchas ocasiones ) )
se lleva a cabo por personas que Social Comunidad
desconocen la dindmica de los
sistemas de riego.
N%v.el d‘?, Existe participacion de los usuarios; ) )
participacion  gin embargo, se realiza considerando Social Comunidad
enla gestiony solo al usuario y no la superficie
manejo del para el trabajo o los aportes.
sistema

Dependenaa Administracién de recursos Econémica Comunidad

de insumos y econdémicos ineficiente, no se

factores reinvierte en el sistema
externos

3.3 Productividad

Los sistemas de riego garantizan la provisién opor-
tuna y de calidad de agua para incrementar la pro-
ductividad en las dreas regadas Morris (2019); Con-
tero and Cachipuendo (2021). La evaluacién requie-
re considerar su eficiencia técnica, econémica y so-
cial, identificando puntos criticos como el desperdi-
cio de agua debido al deterioro de la infraestructura
o el manejo inadecuado, los cuales pueden resolver-
se mediante acciones de mejora y capacitaciéon de
los regantes. Otro diagnostico clave es el rendimien-
to del uso del agua, que incluye aspectos criticos co-
mo la baja rentabilidad de los cultivos, la relacién
beneficio-costo y la generacién de empleo.

3.4 Estabilidad

Este atributo evalta la conservacién, calidad y pro-
teccion de los recursos. En la dimensién ambien-
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tal, los puntos criticos incluyen contaminacién y es-
casez del agua, asi como predominio de monocul-
tivos. Un sistema de riego comunitario sostenible
requiere una disponibilidad suficiente de agua en
cantidad y calidad, asegurada mediante la protec-
cién de fuentes hidricas y promocién de sistemas de
produccién biodiversos. La sostenibilidad del suelo
también es un factor relevante en este atributo.

3.5 Confiabilidad

La confiabilidad se aborda desde un tnico criterio
de diagndstico que son los ingresos al sistema y cos-
tos. Los puntos criticos incluyen costos de opera-
cién y mantenimiento, asi como los ingresos gene-
rados por el sistema en la dimensién econémica. En
la dimensién social, se identifican normativas insu-
ficientes o ineficaces para la gestiéon y manejo del
sistema de riego.
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3.6 Resiliencia

Este atributo evaliia la capacidad del sistema de rie-
go para aplicar medidas que reduzcan los riesgos y
fortalezcan su resistencia frente al cambio climético
en contextos agricolas (Ward, 2022). En la dimen-
sién ambiental, se identificaron dos puntos criticos:
la falta de précticas para reducir la evapotranspira-
cién y la ausencia de acciones que favorezcan la re-
tencioén de agua en el suelo. En la dimensién tecno-
l6gica se detecté un punto critico relacionado con el
bajo nivel de tecnificacién del riego.

3.7 Adaptabilidad

El sector agricola enfrenta una competencia crecien-
te por el agua debido a su condicién de mayor con-
sumidor del recurso y a los efectos del cambio cli-
matico. Este atributo evaltia la capacidad de adap-
tacién mediante dos criterios: el fortalecimiento de
procesos de aprendizaje y capacitacién en uso efi-
ciente del agua, y capacidad de cambio e innovacién
tecnoldgica en el riego (van Opstal et al., 2022).

3.8 Equidad

La equidad en la distribucién de los recursos hi-
dricos es crucial para evitar conflictos, y puede ser
abordada mediante la doctrina de la “distribucién
equitativa” (Elmusa, 1994). Este atributo considera
la distribucién del agua segiin los requerimientos
hidricos de los cultivos, el drea bajo riego, y la par-
ticipacion de jévenes y mujeres (dimensién social).
Ademads, evalua las tarifas establecidas con base en
el presupuesto, la superficie y la rentabilidad del
cultivo (dimensién econémica).

3.9 Autosuficiencia y Autogestion

Los sistemas de riego comunitarios enfrentan limi-
taciones significativas en términos de autosuficien-
cia y autogestion (Cortez, 2000). Este atributo se
analiza a través de criterios como el empoderamien-
to de los regantes para organizarse y manejar los re-
cursos econdmicos (dimensién social-gobernanza),
el nivel de participacion en la gestion del sistema
(dimensién social), y la dependencia de insumos y
factores externos al sistema (dimensién econémica).
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3.10 Relacion de indicadores de evaluacion
de sistemas de riego con los ODS y
Principios CSA- IRA

Ademas del andlisis interno de los sistemas de rie-
go, resulta fundamental vincular los indicadores
definidos con marcos de referencia globales que
orientan la sostenibilidad. Esta integracién permite
evaluar no solo el desemperio local, sino también
la contribucién de estos sistemas al cumplimiento
de los compromisos internacionales (Tabla 3). En
cuanto a los atributos del MESMIS, a continuaciéon
se describen los indicadores que corresponden a ca-
da uno de ellos.

Productividad: Se identificaron siete indicado-
res relacionados con el uso eficiente del agua y la
productividad econdémica, abarcando las dimen-
siones social, ambiental, econémica y tecnoldgica.
Estos indicadores estdn vinculados a los ODS 8,9 y
12, y a los Principios CSA-IRA 1,2y 6.

Estabilidad: Cuatro indicadores reflejan la im-
portancia de la disponibilidad y calidad del agua,
asociados a los ODS 2, 6, 11 y 15, y a los Principios
CSA-IRA1,6y7.

Confiabilidad: Dos indicadores abarcan aspec-
tos de las dimensiones econdmica y social, rela-
cionados con los ODS 8, 10 y 16, y los Principios
CSA-IRA2y09.

Resilicencia: Tres indicadores miden la capaci-
dad de resistencia ante cambios climdticos, vincu-
landose con los ODS 3y 5, y los Principios CSA-IRA
1,6y8.

Adaptabilidad: Dos indicadores evaltian la ca-
pacidad de innovacién tecnolégica y adaptacion de
los regantes, asociados a los ODS 12 y 11, y a los
Principios CSA-IRA 3y 7.

Equidad: Cinco indicadores abordan la partici-
pacién de mujeres y jovenes, la transicién genera-
cional y el acceso equitativo al agua, relacionados
con los ODS 2, 5, 9, 10 y 16, y los Principios CSA-
IRA1,3y7.

Autosuficiencia y Autogestion: Este atributo
cuenta con nueve indicadores relacionados con la
gobernanza y sostenibilidad econémica, vinculados
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alos ODS 10 y 16, y a los Principios CSA-IRA 2,7 y
9.

Estos indicadores ofrecen una base integral pa-
ra evaluar la sostenibilidad de los sistemas de rie-
go en funcién de sus contribuciones a los ODS y
los Principios CSA-IRA, permitiendo disefiar estra-

tegias orientadas a su mejora continua. A continua-
cién, se presenta la descripcién detallada de los 31
indicadores definidos. Esta seccién incluye la con-
ceptualizacién, el método de célculo y la unidad de
medida, lo que permite su aplicacién préctica en la
evaluacién de la sostenibilidad de los sistemas de
riego comunitarios.

- Naturaleza.
- B -~
Meblina Otros usos
N Agua
Precipitacion Paramo supefficial Ofena de
Bosques Bosques agua

x

Gestidn
comunitaria
del agua
a
N C apf cidad '._\_
~ Intervencion

del Est

adn

dado

‘Comunidad

Humedales Agua
subterranea
Mevados

Disponibilidad de
© aguaparanego
¥
Demanda
agncola

L
Area
agncola

\ B
Beneficios 4
agricuftura

Infraestructura

Figura 2. Modelo de funcionamiento del sistema de riego comunitario.

Eficiencia del sistema desde la captacion hasta la par-
cela

Para calcular la eficiencia se considera la sumatoria
de los caudales de las parcelas bajo riego dividido
para el caudal de ingreso en la bocatoma y se expre-
sa en porcentaje en la ecuacién 1.

) o r Qingreso a las parcelas

E(% x100% (1)

Qcaptaci(’)n

Eficiencia de aplicacion del agua en la parcela

Es la relacién existente entre las necesidades hidri-
cas del cultivo y el agua aplicada por el emisor (as-
persor o goteo) en la UPA, expresada en porcentaje
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en la ecuacién 2. Siendo: EA = eficiencia de aplica-
cién a nivel de UPA; NHc = necesidades hidricas

del cultivo; Aasp = agua aplicada por el emisor en
la UPA (Playan, 1994).

_ NHc
~ Aasp

EA(%) @)

Relacion retorno econémico y volumen de agua utili-
zada

Es la relacién entre la utilidad monetaria producida
por el cultivo y el volumen de agua utilizada, se ex-
presa en USD. m~3 de acuerdo con Rios et al. (2016).
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_ Utilidad(USD)

= ) 3)

Relacion del volumen de agua usada con el niimero de
empleos generados

Mide el ntimero de empleos agricolas producidos
por hectémetro ctbico (1 millén de m?) de agua em-
pleada en el riego (Hussain et al., 2007).

_ Empleos(u)

= @)

Relacion beneficio costo

Para calcular esta relacién se realiza la suma de los
ingresos totales de la produccién agricola con riego
para 10 afios dividida para los costos totales de la
inversion del sistema de riego y de la implementa-
cién del cultivo segtin la ecuacién 5.

B
C

Ingresos totales

USD) =
( ) Costos totales

&)

Monto de inversion por hectarea

Se expresa en ddlares estadounidenses por hectarea
(USD/ha), y permite comparar de manera estanda-
rizada el nivel de inversién econémica realizado en
distintas dreas bajo riego, facilitando el analisis de
eficiencia y equidad en la asignacion de recursos.

Monto de inversién por usuario de riego

Este monto se determina considerando los costos to-
tales de la inversién del sistema de riego en relacién
con el ndmero de usuarios del sistema de riego se-
gun la ecuacién 6. Siendo: MIUR = Monto en ddla-
res de inversién por usuario de riego; NUSR= nu-
mero de usuarios del sistema de riego.

Costos totales

MIUR =
v NUSR

6)

Indice de escasez

Se determina mediante la relacién entre la demanda
de agua para el uso agricola y de riego con la oferta
de agua disponible en el punto de captacién (boca-
toma) segtin la ecuacion 7. Siendo: D = demanda de
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agua para riego (1?13); Oh = oferta hidrica en la bo-
catoma (m*); Ic = Indice de escasez se expresa en %
(Rios et al., 2016).

Ic BXIOO

~ Oh @

Practicas de conservacion de fuentes de agua

Las organizaciones de regantes realizan précticas de
conservacion, mismas que se pueden cuantificar: fo-
restacién, cercado, manejo de la carga animal, no in-
tervencién de los sitios de las fuentes, y pueden ser
expresadas en unidades y luego establecer una es-
cala de valoracién.

Indice de calidad del agua

Fundamentado en el modelo conceptual del indice
de calidad del agua del Consejo Canadiense de Mi-
nistros de Medio Ambiente (CCMEWQI); su calculo
se obtiene aplicando la ecuacién 8. El alcance (F1)
expresa el porcentaje de pardmetros que no cum-
plen con los niveles deseables (limites maximos per-
mitidos) respecto al total de pardmetros. La frecuen-
cia (F2) se obtiene por la relacién entre el ntimero de
resultados que no cumplieron con los niveles desea-
bles respecto al total de resultados. La amplitud (F3)
es una medida de la desviacién que existe en los da-
tos, determinada por la magnitud.

VF11 4+ F22 +F32
1,732

CCMEWQI =100 — (8)

Diversidad de cultivos en las UPA

Se adapt6 el Indice de Shannon-Wiener para este
cédlculo, como se detalla a continuacién de los ex-
cesos de cada dato fuera de rango al compararlo
con su umbral (Chidiac et al., 2023). Donde P; es la
proporcién de individuos de la i-ésimo cultivo y se
calcula de la siguiente manera P, =n;/N , N es el nt-
mero total de individuos; ni es el nimero de plantas
por cultivos, N el niimero de todos las plantas de to-
dos los cultivos y S es el ntimero de especies (Valdez
et al., 2018).

S
DC = - PiInP, ©9)
i=1
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Relacion de costos de operaciéon, mantenimiento y ad-
ministracion con los ingresos

Para calcular esta relacion se realiza primero la su-
ma de los costos totales anuales en operacién, man-
tenimiento y administracién dividida para los in-
gresos netos de la produccién anual como se detalla
en la ecuacion 10.

C  Costo de operacién, mantenimiento y administracién
7=

Ingresos de la producciéon anual
(10)

Existencia de normativas para la gestion y manejo del
sistema

Este indicador evaltia la presencia y aplicacion de
normativas internas que regulan la operacién, man-
tenimiento y administracién del sistema de riego.
Estas normativas son esenciales para una gobernan-
za eficaz, ya que establecen reglas claras que gufan
la toma de decisiones, promueven la participacion
y previenen conflictos (Perugachi and Cachipuen-
do, 2000). La ausencia o debilidad de estas normas
indica un bajo nivel de gobernanza y puede com-
prometer la sostenibilidad institucional del sistema.
Se expresa en escala de 1 a 5 donde: 1 = inexistente, 2
=muy débil, 3 = parcialmente aplicada, 4 = aplicada
con limitaciones, 5 = plenamente aplicada y funcio-
nal.

Generacién de microclimas, mediante cortinas rompe
vientos

Es la relacién entre el nimero de fincas que imple-
mentan cortinas rompe vientos y el ndmero de fin-
cas totales; se expresa en porcentaje.

Incorporacion de materia organica en el suelo

Es la relacién entre el nimero de UPAs que incor-
poran la materia orgénica con respecto a las totales,
y se expresa en porcentaje. También se puede com-
plementar anotando la cantidad de MO y contenido
de humedad en el suelo (T4cuna et al., 2015).

Nivel de tecnificacion de los sistemas de riego

Dependera de la infraestructura existente y su esta-
do, asi como también del método de riego utilizado,
y se expresa en una escala de1ab.
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Nivel de conocimientos de la cantidad de agua a apli-
car en la parcela

Es la relacién entre los conocimientos del regante
con conocimientos basicos de la aplicacién del agua
en la parcela. Se mide en base a la escala de valores:
muy bueno, bueno, regular y malo (Hussain et al.,
2007).

Nivel de aceptacion de cambios tecnolégicos y sociales

Se evalda la apropiacién de tecnologia y practicas
agricolas innovadoras en el agroecosistema; se pro-
pone como condicién deseable siete 0 mds practicas
innovadoras en los tltimos cinco afios y se expresa
en porcentaje (Fonseca-Carrefio et al., 2016).

Distribucion del agua segiin las necesidades hidricas
del cultivo y la superficie

Para esta distribucién (caudal) se consideran las ne-
cesidades hidricas segtn el tipo de cultivo (q) multi-
plicado por el area de produccién (A) segtin la ecua-
cién 11.

0 = q(L/s/ha) x A(ha) (11)
Mujeres y hombres que participan en la directiva de
la organizacion

La participacién de los actores en los sistemas co-
munitarios es fundamental en especial la de las mu-
jeres, y evidencia una gestiéon mds equitativa que
garantiza a la vez su derecho al agua Se estima co-
mo el porcentaje de mujeres en la directiva de la or-
ganizacién con respecto al total de miembros (Chi-
diac et al., 2023).

Jovenes que participan en la directiva de la organiza-
cion

De igual forma, la participacién de jévenes en la di-
rectiva evidencia la sostenibilidad social en térmi-
nos de transicion entre los actores para asumir la
gestion del agua. Se estima como el porcentaje de
jovenes en la directiva de la organizacién con res-
pecto al total de miembros (Chidiac et al., 2023).

Régimen tarifario basado en el presupuesto anual

Este indicador informa la sostenibilidad econémica,
y dependiendo de los componentes que se conside-
ran dentro del presupuesto se podré realizar una
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gestién y manejo eficiente del sistema de riego; se
expresa en la existencia y grado de cumplimiento
con una escala del 1 al 5.

Tarificacion en base a superficie y rentabilidad del
cultivo

Este indicador evalta si el sistema de riego aplica
tarifas diferenciadas segtn la superficie cultivada y
la rentabilidad de los cultivos irrigados. Una estruc-
tura tarifaria basada en estos criterios promueve la
equidad y eficiencia econémica en la gestiéon del re-
curso hidrico, al considerar la capacidad productiva
de cada unidad agricola. Unidad de medida escala
cualitativa del 1 al 5.

Gestion de proyectos

La capacidad de la organizacién para generar y fi-
nanciar proyectos es un indicador del nivel de pla-
nificacién estratégica y operativa para mejorar el
sistema. Se estima como alta: 5-4 proyectos; media
3-1 proyectos y baja 0 (Arnés et al., 2013).

Articulacion de acciones con las instituciones publicas

Este indicador tiene que ver con la gobernanza de
los sistemas y evidencia el nivel de coordinacion de
la organizacién con las instituciones publicas a fin
de lograr el financiamiento para proyectos, asisten-
cia técnica, crédito, capacitacion y otras acciones co-
mo parte de la implementacién de politicas y mar-
cos legales nacionales o locales (Cobo et al., 2018).
Se estima como nivel alto: 5-4 acciones; media 3-1
acciones y baja 0 o ninguna.

Articulacion de acciones con instituciones de la socie-
dad civil

Al igual que la articulacién con instituciones publi-
cas, este indicador indica la gobernanza entre los ac-
tores de la sociedad civil, que pueden ser organiza-
ciones de regantes vecinas y de la misma cuenca o
subcuenca (Cobo et al., 2018). Se estima como nivel
alto: 5-4 acciones; media 3-1 acciones y baja 0 o nin-
guna.

Nivel de democracia y alternancia de dirigentes

Este indicador se estimard en la medida de que se
haya identificado en los puntos criticos de la orga-
nizacién. Es de cardcter cualitativo. Se estima me-
diante escala categoérica: alto cuando se cumple lo
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que establece la normativa respecto a la eleccién y
renovaciéon de dirigencias y toma de decisiones; me-
dio si se cumple parcialmente; y bajo cuando no se
cumple (Gonzélez et al., 2006).

Nivel de conocimientos en gestion y manejo del siste-
ma por parte de los dirigentes

Este indicador mide el grado de conocimiento que
poseen los dirigentes de los sistemas de riego so-
bre los aspectos técnicos, sociales, ambientales y de
gobernanza relacionados con el uso y manejo del
agua. Un nivel adecuado de conocimientos es fun-
damental para asegurar una gestion eficaz, fortale-
cer la sostenibilidad social y facilitar la implemen-
tacion de normativas que prevengan conflictos den-
tro y fuera de la organizacion (Gonzalez et al., 2006).
Unidad de medida: escala cualitativa del 1 al 5, don-
de: 1 = conocimiento nulo, 2 = conocimiento bésico,
3 = conocimiento medio, 4 = conocimiento alto, 5 =
conocimiento integral y aplicado de forma efectiva.

Nivel de equidad en aportes de trabajo para el man-
tenimiento en funcion de la superficie

El manejo y gestion del sistema requieren la partici-
pacion de todos los usuarios, sin embargo, un pun-
to critico es la inequidad en los trabajos de mante-
nimiento. La participacion en los trabajos de acuer-
do con la superficie que tiene cada usuario indica la
equidad. Es un indicador cualitativo: alto= si, bajo=
no.

Administracion del sistema de riego

Este indicador informa las practicas que son indis-
pensables para el manejo econémico eficiente del
sistema. La sostenibilidad se vera reflejada por la
existencia de tres instrumentos bdsicos: la planifi-
cacion, el presupuesto y la contabilidad. Asi, se es-
timard como alta cuando tienen los 3 instrumentos,
media cuando tienen 2 y baja cuando tiene 1 o nin-
guno.

Reinversion en el sistema de riego

Para este indicador se considerara el Rendimiento
de Reinversién (RR) segtn la ecuacién 12.

Flujos de efectivo totales generados

" Flujos de efectivo totales reinvertidos
(12)
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Tabla 3. Indicadores en relacién con los ODS y Principios CSA-IRA.

Indicadores de sostenibilidad Relacién ODS-CSA-IRA

AfributosN Descripcién Unidad de  Valor Valor Qpgs Metas Principios
Medida Minimo Maximo CSA-IRA
Eficiencia del sistema o 9.5 Aumentar la investigacion
Al ! desde la captacion hasta K 0 % 9 cientifica y capacidad 6
la parcela tecnoldgica.
> Eficiencia de aplicacion % 50 9% g 95 Aumentar lainvestigacion
del agua en la parcela cientifica y capacidad
tecnoldgica
12 12.2. Lograr el uso eficiente 6
de los recursos naturales
Relacién retorno 8.4. Mejorar la produccién y
3 econémico y volumen m3/$ 01 10 8 consumo eficiente y 2
de agua utilizada respetuoso
g  Relacéndevolumende 5 50100 01 10 8 85 Lograr el pleno empleo 2
agua usada con el ntimero y trabajo decente.
de empleos generados
5 Relacion beneficio-costo unidad 01 1 8 82. E%evar la p.rodu.ct.lvu%a,d a 1
través de la diversificacion,
tecnologfa e innovacién.
6 Monto de inversién $/ha 500 4000 2
por hectarea
7 Monto de inversion $/usuario 100 4000
por usuario de riego
A2 8 indice de escasez % 40 90 9 95Aumentarla 6
investigacién cientifica y
la capacidad tecnoldgica.
1 11.1. Apoyar a los vinculos
zonas urbanas, periurbanas
y rurales.
9 Préctica:s/de unidad 1 5 11 11.4 Proteger el patrimonio 6
conservacion de cultural y natural.
fuentes de agua
15 15.1 Asegurar la
conservacion y uso
sostenible de los ecosistemas.
10 fndice de calidad % 50 100 6 6.3 Me]or‘ar la cahdac.l de‘
del agua agua. Reducir la contaminacién
y aguas residuales.
11 Diversidad de % 50 100 2 2.5Mantener la diversidad 17
cultivos en las UPA genética de semillas.
15 15.4 Asegurar la conservacion
de ecosistemas montafiosos.
Relacién de costos ..
A3 12 de operacion, unidad 1 5 8 8.2 El/e var la pl'rodu§t'1v1d.a,d 2
.. a través de la diversificacion,
mantenimiento y logia e i i 2
administracién con tecnologia e innovacion.
los ingresos
10 10.1. Promover el crecimiento
de los ingresos del
40% en la poblacién pobre.
13 Existencia de no.r/matlvas unidad 1 5 16 16.?) .Fort.a,lecer la 9
para la gestién y participacién de los
manejo del sistema paises en desarrollo en OOIL
Ad 14 Generacién de % 50 100 2.4 Realizar practicas 6
microclimas, mediante agricolas sostenibles
cortinas rompe vientos. y duraderas.
15 Incorporacion de % 50 100 1
materia orgénica
en el suelo
8
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Nivel de tecnificacion

9.5. Aumentar la investigacion

16 unidad 5 9 s .
de los sistemas de riego cientifica, y la gapaadad
tecnologica.
A5 17 Nivel de c_onocimientos unidad 5 12 12.2 Lograr el uso eficiente
de la cantidad de agua de los recursos naturales.
a aplicar en la parcela
Nivel de aceptacion . 11.a Apoyar a los vinculos
18 de los Canfbios unidad 5 1 de lgs Zonas urbanas,
tecnoldgicos y sociales periurbanas y rurales.
Distribucion del agua . 2.4 Realizar practicas
A6 19 segun las necesidades unidad 5 2 agricolas sostenibles
hidricas del cultivo y resilientes.
y superficie
Mujeres y hombres que ) 5.5 Asegurar el acceso
20 participan en la directiva unidad 5 > ala salud. sexual y
de la organizacién reproductiva y a los
derechos reproductivos.
Jévenes que participan . 10.3 Garantizar la
21 enla giregiva ds unidad 5 10 igualdad de
la organizacion oportunidades.
16 16.b Promover y
aplicar leyes y
politicas (DDHH).
72 Régimen tarifario basado unidad 5 9 9.5 Aun}e’ntar la mvest.lgamén
en el presupuesto anual cientifica y la capacidad
tecnoldgica.
2 Tarificacién en base unidad 5
a superficie y
rentabilidad del cultivo
A7 24 Capacidad de la unidad 5 10 10.3 Garantizar la
organizacion en igualdad de
gestion de proyectos oportunidades
16 16.b Promover y aplicar
leyes y politicas (DDHH).
25 Articulacif’)n ‘fle acciones unidad 5 16 16.6 Crear instituciones
con las instituciones eficaces y transparentes.
publicas
2% Articula.ci(')p de .acciones unidad 5 16.7 Fomentar la
con las instituciones de participacion ciudadana.
la sociedad civil
27 Nivel de alternancia unidad 5
de los dirigentes
Nivel de conocimientos )
28 en gestién y manejo unidad 5
del sistema por parte
de los dirigentes
Nivel de equidad en i
29 los aportes de trabajo unidad 5
para el mantenimiento en
funcién de la superficie
30 Administracién financiera  nidad 5 16 16.5 Reducir la
del sistema de riego corrupcién y soborno.
31 Reinversion en el unidad 5 16.6 Crear instituciones

sistema de riego

eficaces y transparentes.

4 Discusion

El presente estudio logré definir 31 indicadores pa-
ra evaluar la sostenibilidad de los sistemas de riego

comunitarios en Ecuador, alineados con los ODS y
los Principios CSA-IRA. Esta definicién se realizé
mediante una metodologia participativa basada en
el enfoque MESMIS vy la técnica del Panel Delphi,

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:41-60.

©2025, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

55



Edicion Especial / Special Issue
DINAMICAS DEL AGUA Y LOS PARAMOS

Cachipuendo, C., Ilbay, M. y Requelme, N.

lo que permiti6é considerar las particularidades de
los sistemas de riego en el contexto andino ecuato-
riano. Se identificaron tres componentes esenciales:
naturaleza, comunidad e infraestructura. Estos ele-
mentos, estrechamente interrelacionados, reflejan
las dindmicas ecoldgicas, sociales y técnicas que
configuran la gestién del riego en los territorios an-
dinos (Cachipuendo Ulcuango, 2021; Mazabel and
Caldera, 2018). La caracterizacién del modelo per-
miti6 entender como los factores endégenos (capa-
cidad organizativa, gestién interna, tecnificacion)
y exdgenos (variabilidad climética, presién sobre
fuentes hidricas) afectan la sostenibilidad de los sis-
temas.

El andlisis de 13 criterios de diagnoéstico y 21
puntos criticos distribuidos en siete atributos (pro-
ductividad, estabilidad, confiabilidad, resiliencia,
adaptabilidad, equidad y autogestién) evidencié las
debilidades estructurales comunes. Por ejemplo, en
el atributo productividad, se observaron deficien-
cias en la eficiencia del sistema y baja rentabilidad
de los cultivos irrigados (Morris, 2019; Contero and
Cachipuendo, 2021), lo que repercute en la viabili-
dad econdémica y el uso racional del recurso hidrico.

La estabilidad del sistema mostré riesgos im-
portantes asociados a la degradacién de las fuentes
de agua y pérdida de biodiversidad, en linea con
estudios previos que advierten sobre el deterioro
de los ecosistemas de paramo (Llambi et al., 2012).
Asimismo, la baja implementacién de las practicas
conservacionistas refuerza la necesidad de enfoques
que integren la gestién ambiental con la planifica-
cién productiva (Chile and Ortiz, 2021).

En cuanto a la confiabilidad, la limitada capa-
cidad financiera para el mantenimiento y la ope-
racién del sistema y la escasa implementacion de
normativas internas son factores que debilitan su
sostenibilidad econémica e institucional (Perugachi
and Cachipuendo, 2000). Este hallazgo coincide con
los estudios que vinculan la gobernanza del agua
con la presencia de normas claras y mecanismos de
participacién efectiva (Cobo et al., 2018).

El atributo resiliencia revelé escasos mecanis-
mos para enfrentar el estrés climatico, como la tec-
nificacién del riego y practicas para conservar la
humedad en el suelo (Ward, 2022), lo cual compro-
mete la capacidad adaptativa de los sistemas frente
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a eventos extremos. En este punto, la innovacién
tecnolégica aparece como una necesidad priorita-
ria.

Respecto a la adaptabilidad, se evidencié una
limitada apropiacion de los conocimientos y tec-
nologias por parte de los regantes, lo que restrin-
ge su capacidad de respuesta ante cambios socio-
ambientales (van Opstal et al., 2022). Esta falta de
apropiacion también afecta el atributo de equidad,
especialmente por baja la participacion de jovenes
y mujeres en espacios de toma de decisién, lo que
limita la transicién generacional y la inclusién (El-
musa, 1994; Chidiac et al., 2023).

Por dltimo, en la dimensién de autogestion se
evidenci6 una débil articulacién institucional y defi-
ciencias en el liderazgo y administracién financiera,
lo que refleja una baja autosuficiencia organizativa.
Esta situacién compromete la gobernanza comu-
nitaria y dificulta la sostenibilidad a largo plazo
(Cortez, 2000; Gonzaélez et al., 2006).

La vinculacién de los indicadores con 10 ODS
y 7 Principios CSA-IRA (Garcés and Padilla, 2020;
FAO, 2014) refuerza el aporte estratégico de estos
sistemas de riego al desarrollo sostenible. La pro-
puesta metodolégica ofrece asi una herramienta
operativa para evaluar e intervenir los sistemas de
riego comunitarios desde una perspectiva holistica,
dindmica y localizada (Pérez-Serrano et al., 2021).

No obstante, existen ciertas limitaciones: la va-
lidacién de los indicadores se restringe al contexto
andino ecuatoriano, la aplicacién de la técnica del
Panel Delphi conlleva sesgos subjetivos, y la vincu-
lacién con ODS y CSA-IRA es de cardcter concep-
tual. Estas limitaciones abren la posibilidad a futu-
ras investigaciones para que profundicen en la va-
lidacién empirica y en la adaptaciéon del modelo en
otros contextos geogréficos.

5 Conclusiones

Esta investigacién desarrollé una propuesta me-
todologica integral para evaluar la sostenibilidad
de sistemas de riego comunitarios en el contexto
andino ecuatoriano, mediante la definicién de 31
indicadores organizados en siete atributos clave:
productividad, estabilidad, confiabilidad, resilien-
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cia, adaptabilidad, equidad y autogestién. Estos
indicadores se agruparon en cinco dimensiones de
andlisis (ambiental, social, econémica, tecnolégi-
ca y politica), y se estructuraron considerando tres
componentes del sistema: naturaleza, comunidad e
infraestructura.

Los hallazgos revelan mdltiples puntos criticos
que afectan la sostenibilidad de estos sistemas, co-
mo la ineficiencia en el uso del agua, débil gober-
nanza, baja participacién de grupos clave, y capaci-
dad limitada de adaptacién frente al cambio clima-
tico. Mediante el enfoque participativo de MESMIS
y la técnica del Panel Delphi, se logré una caracteri-
zacién contextualizada de los sistemas, permitien-
do su articulacién con diez ODS y siete Principios
CSA-IRA.

A nivel regional, los resultados brindan una he-
rramienta practica para los actores comunitarios,
instituciones publicas y politicas, til para el dise-
fio, monitoreo y evaluaciéon de estrategias de ges-
tién hidrica en los territorios irrigados. A nivel glo-
bal, la propuesta contribuye al reporte del cumpli-
miento de metas internacionales de sostenibilidad,
consolidando a los sistemas de riego comunitarios
como actores clave en la agricultura resiliente e in-
clusiva. No obstante, se recomienda validar empi-
ricamente los indicadores en otros contextos y am-
pliar la participacién de actores en su implementa-
cién, a fin de fortalecer su aplicabilidad y alcance.
Asi, este estudio constituye un avance en la cons-
truccién de marcos metodolégicos integradores pa-
ra una gestion sostenible del agua en la agricultura
y evitar presiones en ecosistemas estratégicos como
los paramos.
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Resumen

El frijol comtn (un cultivo basico de semilla y una leguminosa importante) es susceptible al tizén del frijol (Xantho-
monas axonopodis). El estudio control6 el tizén del frijol en el laboratorio y en el invernadero utilizando productos
boténicos y bactericidas. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado y replicado y se registré el porcentaje de
germinacion, el nimero de hojas, la longitud del brote, el peso de la semilla, el peso fresco del brote, la incidencia de
la enfermedad y la severidad. Por medio del in vitro, el control del patégeno dependié de la aplicacién de antibiéticos:
tetraciclina, cefalosporina, lincomicina y eritromicina en orden de eficacia, dando un 52,2-100 % de inhibicién del pa-
tégeno. Los extractos acuosos in vitro de Eucalyptus globulus, Aframomum melegueta, Ricinus communis y Acmella oleracea
inhibieron eficazmente el 25,0-62,5 % del crecimiento bacteriano. En el invernadero, los efectos de los bactericidas qui-
micos en las especies de Xanthomonas revelaron una diferencia significativa en el ntimero de hojas a los 49 dias después
de la inoculacién (DDI). También la inhibicién porcentual de las especies de Xanthomonas por los bactericidas oscil6
entre el 46,2% y el 97,5% entre los 6 y los 56 DDI. La longitud de los brotes fue significativamente diferente bajo la
influencia de los extractos vegetales a los 35 y 49 DDI. Los extractos vegetales causaron una inhibicién porcentual del
patégeno del 36,4 % al 90,9 % entre los 6 y los 56 DDI. Se requiere la formulacién de aplicaciones agricolas utilizando
estos agentes de control.

Palabras clave: Bactericidas, tizén comuin del frijol, proteina vegetal, Xanthomonas campestris, Xanthomonas phaseoli.
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Abstract

Common bean (a major staple seed crop and legume) is susceptible to bean blight (Xanthomonas axonopodis). The study
controlled bean blight in the laboratory and screen-house using botanicals and bactericides. Completely randomized
and replicated design was used and recorded percentage germination, number of leaves, shoot length, seed weight,
shoot fresh weight, disease incidence, and severity. In vitro, control of the pathogen depended on the application of
antibiotics: tetracycline, cephalosporin, lincomycin, and erythromycin in order of efficacy, giving 52.2-100 % inhibition
of the pathogen. In vitro, aqueous extracts of Eucalyptus globulus, Aframomum melegueta, Ricinus communis, and Acme-
lla oleracea effectively inhibited 25.0-62.5% of the bacterial growth. In screen-house, effects of chemical bactericides
on Xanthomonas species revealed a significant difference in the number of leaves at 49 days after inoculation (DAI).
Also, percentage inhibition of Xanthomonas species by the bactericides ranged from 46.2-97.5% from 6-56 DAI. Shoot
lengths were significantly different under the influence of plant extracts at 35 DAI and 49 DAI. Plant extracts caused
36.4-90.9 % percentage inhibition of the pathogen from 6-56 DAI. Formulation of agricultural applications using these
control agents is required.

Keywords: Bactericides, common bean blight, plant protein, Xanthomonas campestris, Xanthomonas phaseoli.
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Estudio de la eficacia de los extractos de plantas y agentes bactericidas aplicados contra Xanthomonas

axonopodis, el agente causante del tizon del frijol

1 Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L., Fabaceae) es
una de las leguminosas mas importantes a nivel
mundial. Sus formas cultivadas incluyen el fri-
jol francés, frijol blanco, frijol para ensalada, frijol
tierno, frijol de vaina y frijol rojo. Entre 2019 y 2022,
la produccién de frijol comtn seco alcanzé aproxi-
madamente los 28 millones de toneladas (Kadege
et al.,, 2022; FAOSTAT, 2024). La FAO (1999) y Porch
et al. (2013) reportaron que el valor de mercado del
frijol supera al de todas las demads especies de legu-
minosas. Aunque los datos de rendimiento siguen
siendo inconsistentes en Africa, el continente repre-
senta aproximadamente 7,8 millones de hectédreas
-es decir, cerca del 25%- del 4rea global cultivada
con frijol.

El frijol constituye un alimento basico para mi-
llones de hogares en Africa. En Africa subsahariana
-particularmente en paises del este como Etiopia,
Kenia, Burundi, Tanzania y Uganda-, asi como en
Africa occidental, especialmente en Nigeria, el fri-
jol representa una fuente importante de ingresos y
seguridad alimentaria (Howard et al., 2005; CABI,
2022; FAO, 1999; Kadege et al., 2022). El frijol se
cultiva en todo el mundo no solo por sus semillas
y vainas comestibles, sino también por sus hojas y
rastrojo, que se utilizan como forraje.

Desde el punto de vista nutricional, el frijol es
rico en fibra dietética, proteinas, y vitaminas esen-
ciales (por ejemplo, las vitaminas A y C) y minerales
clave como hierro, zinc, cobre, potasio, calcio y mag-
nesio, que aportan entre un 8 y 10% de proteinas
por cada 100 g de consumo diario y es especialmen-
te rico en aminodcidos esenciales, particularmente
en lisina y triptéfano, aunque presenta deficiencia
de metionina. Adema4s, contiene niveles minimos
de grasa y cantidades insignificantes de colesterol
nocivo (CABI, 2022; Camara et al., 2013; Chen et al.,
2021).

Camara et al. (2013) y Kadege et al. (2022) han
clasificado al frijol como un alimento funcional de-
bido a sus efectos beneficiosos sobre la salud hu-
mana. Esto se atribuye a su elevado contenido de
compuestos fendlicos, almidones complejos, vita-
minas y fructooligosacaridos, que contribuyen a la
prevenciéon y manejo de enfermedades cardiovas-
culares, diabetes y diversos tipos de cancer. El frijol
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puede conservarse mediante secado, coccién y en-
latado, o bien ser procesado en forma de harinas
alternativas libres de gluten.

No obstante, la produccién de frijol se ve limi-
tada por diversos factores, entre ellos las enferme-
dades, plagas de insectos, baja fertilidad del suelo
(especialmente deficiencia de f6sforo), estrés abioti-
co como la sequia, escasa adaptabilidad de las va-
riedades introducidas, acceso restringido a insumos
agricolas y practicas de manejo subdptimas (Kima-
ni et al., 2005; Akibode and Maredia, 2011; Porch
et al., 2013; Beebe et al., 2014; OECD, 2016; Mondo
etal., 2019; Kadege et al., 2022).

La escaldadura bacteriana comun -causada
por Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (familia
Lysobacteraceae /Xanthomonadaceae)- se encuen-
tra entre las cinco enfermedades bacterianas maés
severas que afectan al frijol. Este patégeno infecta
el follaje, las vainas, las semillas y los tallos (ISTA,
2007; Muedi and Fourie, 2014; Chen et al., 2021).
Seguin Karavina et al. (2011) y Manju et al. (2024),
la severidad de la enfermedad alcanza su punto
méximo a temperaturas entre 25 °C y 35 °C, espe-
cialmente bajo condiciones de alta pluviosidad y
humedad relativa. Estos estudios estiman pérdidas
de rendimiento de hasta un 40 % bajo dichas condi-
ciones.

Dada la magnitud de las pérdidas de rendimien-
to asociadas a esta enfermedad, los investigadores
han aumentado los esfuerzos para desarrollar es-
trategias de manejo sostenibles. Chen et al. (2021)
sefialaron la escasez de opciones eficaces de control
quimico o biolégico para enfermedades bacterianas,
lo que limita a los agricultores al uso de practicas
culturales. Sin embargo, confirmaron la eficacia de
fungicidas a base de cobre con propiedades bacteri-
cidas, estreptomicina, kasugamicina y fertilizantes
foliares a base de manganeso en el control de infec-
ciones bacterianas.

Karavina et al. (2011) y Muedi and Fourie (2014)
destacaron la efectividad de los bactericidas a base
de cobre -incluidos el oxicloruro de cobre, 6xido de
cobre, sulfato de cobre e hidréxido de cobre-, asi co-
mo del dietilditiocarbamato de potasio, en el mane-
jo de infecciones foliares bacterianas. Asimismo, los
compuestos derivados de plantas como los aceites
esenciales muestran un potencial para el control de
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la escaldadura bacteriana. Aunque los antibiéticos
sintéticos como la estreptomicina y la kasugamicina
pueden actuar exitosamente sobre patégenos exter-
nos, hasta el momento no se ha logrado erradicar X.
axonopodis del interior de semillas infectadas.

Céamara et al. (2013) y Porch et al. (2013) han
mencionado la escasa representacién de investiga-
ciones sobre el frijol comtn, particularmente en
Africa, lo cual contribuye a los bajos rendimientos
en la regién a pesar de la importancia econémica
y nutricional del cultivo. En este contexto, el pre-
sente estudio evaltia rigurosamente la eficacia an-
timicrobiana de extractos vegetales seleccionados y
compuestos bactericidas frente a X. axonopodis, con
el objetivo de proponer soluciones de manejo renta-
bles y ecolégicamente sostenibles.

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

Este estudio se llevé a cabo en Nigeria, en la Univer-
sidad Federal Alex Ekwueme Ndufu-Alike, Abaka-
liki (6.069°N, 8.199°E). Las leguminosas como el
frijol caupi, frijol comun, frijol gandul, mani bam-
bara, soya, frijol mungo, frijol espada, entre otras,
se cultivan ampliamente en todas las zonas agro-
ecolégicas de Africa Occidental, incluida Nigeria.
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Sin embargo, los rendimientos del frijol en la
region suelen estar por debajo del promedio mun-
dial debido a diversas limitaciones en la produc-
cién, entre las cuales destacan las plagas y enferme-
dades. Las condiciones ecolégicas necesarias para el
cultivo de frijol son similares a las requeridas por
Xanthomonas axonopodis (Figura 1). Esto constituye
un problema para el manejo de este patégeno.

2.2 Preparacion de los extractos vegetales

Los 6rganos vegetales (como las semillas de Ricinus
communis, flores de Acmella oleracea, resina de Eu-
calyptus globulus y semillas de Aframomum melegue-
ta) utilizados para el control del tizén bacteriano del
frijol se recolectaron en Abakaliki y sus alrededo-
res. Estos materiales vegetales se lavaron con agua
corriente y posteriormente se esterilizaron superfi-
cialmente con hipoclorito de sodio al 1% durante
5 minutos. Luego, se maceraron hasta obtener una
pasta o polvo utilizando un mortero y una maja. Ca-
da extracto contenia 165 g de tejido vegetal por litro
de agua destilada estéril y se someti6 a extracciéon
durante 24 horas. Las plantas utilizadas fueron: ri-
cino (Ricinus communis), planta del dolor de muelas
(Acmella oleracea), eucalipto azul (Eucalyptus globu-
lus) y pimienta de Guinea o grano del paraiso (Afra-
momum melegueta).
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Figura 1. Patrones tipicos de temperatura, humedad relativa y precipitacion en los sitios de estudio en Abakaliki, estado de
Ebonyi. Figura adaptada de Ndifon (2022).
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2.3 Preparacion de los extractos vegetales

Las semillas y brotes de frijol rojo utilizados pa-
ra el ensayo se obtuvieron inicialmente de Jos (en
el estado de Plateau), Nigeria. Los 6rganos de la
planta se desinfectaron superficialmente mediante
hipoclorito de sodio al 1% durante dos minutos, y
posteriormente se enjuagaron con agua destilada
estéril. Para el aislamiento del patégeno se empled
agar nutritivo autoclavado, enriquecido con fluco-
nazol que contenia glucosa (1 g por litro), segtin el
protocolo (Kado and Heskett, 1970). Se colocaron
asépticamente tres semillas por caja de Petri sobre
el medio de cultivo.

Las placas se incubaron a 28+2°C durante 24 ho-
ras. Los crecimientos bacterianos observados fueron
subcultivados individualmente y examinados para
verificar la similitud entre las colonias. Afortunada-
mente, solo se aisl6 un tipo de colonia bacteriana a
partir de los tejidos del frijol. El subcultivo se con-
tinud con el objetivo de purificar el aislamiento. El
patégeno se conservé a 4°C y se utilizé posterior-
mente para su caracterizacién morfolégica y bioqui-
mica (Sinclair and Dhingra, 1995; Grimault et al.,
2024).

2.4 Recuento microbiano total

Se realiz6 una dilucién seriada hasta 1 x 10° del
homogeneizado en tubos de ensayo estériles me-
diante el método de suspension directa (Ordorfiez
et al., 2023). Se puso en un pipete un mililitro de la
muestra de frijol diluida en cada caja de Petri mar-
cada en serie.

Se utilizé agar nutritivo para el recuento total.
Para el cultivo bacteriano se emple6 el método de
estriado en placa. La esterilizacién por autoclave se
realizé a 120°C, 15 psi durante 15 minutos. Al fina-
lizar la incubacién, se contaron las colonias y se cal-
cularon las unidades formadoras de colonias (UFC)
por mililitro de suspension. Este procedimiento per-
mitié obtener una estimacién precisa del recuento
viable de UFC bacterianas.

2.5 Caracterizacion e identificacion de los
aislamientos bacterianos

Para la caracterizacion e identificacion del patégeno
se recurri6 a pruebas fenotipicas y bioquimicas (IS-
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TA, 2007; Rajyalakshmi et al., 2016; Ordériez et al.,
2023; Grimault et al., 2024). Se recomienda emplear
una combinacién de pruebas para lograr una iden-
tificaciéon mds precisa. En este estudio se utilizaron
opciones tanto fenotipicas como bioquimicas para
la identificacion del patégeno.

2.5.1 Tincion de Gram de los aislamientos bacteria-
nos

Se extendi6é una colonia bacteriana sobre un por-
taobjetos limpio y se flame6 brevemente sobre un
mechero de Benson. Se afiadi6 solucién acuosa de
cristal violeta al 0,5% sobre la zona extendida du-
rante 30 segundos y luego se lavé con agua durante
un minuto. Posteriormente, se aplicé solucién de
yodo de Gram durante un minuto y se enjuagé con
una frasco lavador. Se procedié a una decoloracién
répida con etanol al 95 %.

La preparacién se tint6 con safranina durante 10
segundos, se enjuagd nuevamente con el frasco la-
vador, se secd y se observé en el microscopio pa-
ra evaluar la presencia de tincién bacteriana (Rajya-
lakshmi et al., 2016; Ordéiiez et al., 2023).

2.5.2 Prueba de motilidad de los aislamientos bacte-
rianos

La prueba se llev6 a cabo utilizando un caldo nutri-
tivo + glucosa que actia como medio semisélido.
Este medio se prepar6 siguiendo las instrucciones
del fabricante. El caldo se vertié en tubos de ensayo
y se inocul6é mediante la técnica de puncién vertical
con crecimiento bacteriano joven (cultivado duran-
te 24 horas). La incubacién se realizé a 284+2°C. Se
examinaron los tubos para observar el crecimiento
y signos de motilidad. Si las bacterias son méviles,
el crecimiento se dispersa lateralmente en el medio
con el paso del tiempo tras la inoculaciéon por pun-
cién.

2.5.3 Caracterizaciéon morfoldgica de los aislamien-
tos bacterianos

Las bacterias se sembraron por estriado sobre el me-
dio respectivo y se incubaron a 28+2°C durante 24
horas. Al finalizar la incubacién, se evaluaron las
colonias en cuanto a las caracteristicas morfolégicas
y culturales, incluyendo el tipo de margen, natura-
leza de la superficie, textura, elevacién, forma, co-
lor y grado de transparencia o translucidez de la co-
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lonia (Wogu and Ofuase, 2014; Rajyalakshmi et al.,
2016).

2.5.4 Caracterizacion bioquimica de los aislamien-
tos bacterianos

El aislamiento bacteriano se identific6 mediante las
siguientes pruebas bioquimicas: utilizacién de car-
bohidratos (empleando glucosa), catalasa, ureasa,
esculina, consumo de oxigeno, produccién de sul-
furo de hidrégeno, hidrélisis de almidén, reduc-
cién de nitratos, oxidasa, prueba de KOH y urea-
sa (Saddler and Bradbury, 2005; Porch et al., 2013;
Wogu and Ofuase, 2014; Rajyalakshmi et al., 2016;
Grimault et al., 2024).

Las caracteristicas morfoldgicas y bioquimicas
del aislamiento revelaron que el patégeno corres-
ponde a X. axonopodis (asociado al patovar phaseoli
de acuerdo con la literatura especializada, manua-
les, resultados de patogenicidad y en contraste con
otros agentes bacterianos probables en frijol) (Ta-
bla 1). Se realizaron pruebas de patogenicidad in vi-
vo con estos aislamientos, demostrando que el frijol
rojo presenta alta susceptibilidad (Grimault et al.,
2024).

2.6 Preparacion de la cepa bacteriana uti-
lizada en los ensayos in vitro e in vivo

La escaldadura bacteriana del frijol o escaldadura
comun del frijol es causada por Xanthomonas axono-
podis pv. phaseoli (Smith) Vauterin et al. (sinénimos:
Xanthomonas campestris pv. phaseoli (Smith) Dye; o
Xanthomonas phaseoli pv. fuscans (Burkholder) Starr
& Burkholder).

Se incubaron las placas en agar nutritivo a
2842°C durante 24 horas. Se realizé una dilucién
seriada hasta 1 x 10° del cultivo homogeneizado en
tubos de ensayo estériles. Se utiliz6 el estandar 0,5
de McFarland para preparar densidades de in6cu-
lo de 1,0 x 10° UFC mL~!' mediante el método de
suspension directa en agua salina (con NaCla 8,5 g
L) (Wogu and Ofuase, 2014; Ordétiez et al., 2023;
Grimault et al., 2024).

66

2.7 Ensayos in vitro

2.7.1 Evaluacion de bactericidas contra X. axonopo-
dis

Se evaluaron in vitro los patrones de resistencia a
antibidticos y la actividad antimicrobiana de los
aislamientos bacterianos mediante el uso de bac-
tericidas quimicos. Los antibiéticos empleados in-
cluyeron eritromicina, tetraciclina, cefalosporina y
lincomicina (todos a una concentracién de 500 mg
de las formulaciones comerciales por litro) (Wogu
and Ofuase, 2014; Rajyalakshmi et al., 2016; Or-
doriez et al., 2023). Se incluy6 un control negativo
utilizando tinicamente agua destilada estéril como
placebo.

Se utiliz6 agar nutritivo enriquecido con dextro-
sa para esta prueba. La superficie del agar se cubrié
completamente con el agente antibiético emplean-
do la técnica de extensién en placa. Las concentra-
ciones utilizadas fueron del 0%, 50% y 100%. Se
utilizé un sacabocados de 6 mm de didmetro para
realizar asépticamente un orificio en el centro del
agar, al cual se aplicaron 50 uL de la suspension de
X. axonopodis.

El antibiético se difundi6 en el agar inhibiendo
el crecimiento del patégeno. La incubacién se reali-
z6 a 2842°C durante 24 horas. Se observaron las
placas en busca de zonas de inhibicién; el didmetro
(mm) se midi6 y registr6 utilizando un calibrador
(Saddler and Bradbury, 2005; Mounyr et al., 2016).

2.7.2 Evaluacién de extractos vegetales contra X.
axonopodis

También se evaluaron in vitro la resistencia a anti-
bidticos y la actividad antimicrobiana de los aisla-
mientos bacterianos utilizando extractos vegetales.
Los extractos evaluados incluyeron Eucalyptus glo-
bulus, Acmella oleracea, Aframomum melegueta y Rici-
nus communis. Se incluy6é un control negativo entre
los tratamientos, el cual fue inoculado con el pat6-
geno sin aplicar ningtin agente inhibidor, mostran-
do por tanto los efectos completos de la infeccién.

Se utiliz6 agar nutritivo con fluconazol como
medio de cultivo. La prueba se replicé tres veces.
Se inoculé toda la superficie del agar utilizando la
técnica de extension en placa con 50 uL de la sus-
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pension de X. axonopodis preparada previamente. Se
realizé un orificio central aséptico en el agar usan-
do un sacabocados de 6 mm de didmetro, donde se
aplicaron 100 uL del extracto vegetal.

El extracto se difundi6 en el agar e inhibi6 el cre-
cimiento del patégeno. Las placas se incubaron a
2842°C durante 24 horas. Se observaron zonas de
inhibicién y se midi6 el didmetro del crecimiento
(mm) utilizando un calibrador, registrando los da-
tos correspondientes.

2.8 Ensayos in vivo

Ensayo 1: Efecto de los extractos vegetales sobre la
escaldadura del frijol rojo: consecuencias en el creci-
miento y rendimiento de plantas de frijol bajo inver-
nadero

Los extractos vegetales (preparados previamente)
se aplicaron a concentraciones de 0,0%, 50% y
100%, preparadas mediante diluciones en progre-
sién aritmética. El ensayo in vitro bajo disefio com-
pletamente al azar (DCA) incluy6 nueve tratamien-
tos: un control, A. oleracea (50% y 100%), E. globu-
lus (50% y 100%) y R. communis (50 % y 100 %). Las
plantas se cultivaron durante 90 dias antes de la fi-
nalizacién del ensayo.

Ensayo 2: Efecto de bactericidas sobre X. axonopodis
en frijol rojo: consecuencias en el crecimiento y ren-
dimiento de plantas de frijol bajo invernadero

El experimento en macetas, bajo disefio completa-
mente al azar (DCA) y con tres repeticiones, inclu-

y6 los siguientes tratamientos: un control negati-
vo, tetraciclina (0%, 50 % y 100 %), lincomicina (0 %,
50% y 100%) y cefalosporina (0%, 50% y 100%).
Las plantas se cultivaron durante 90 dias antes de
concluir el ensayo. Cada fungicida se preparé a una
concentraciéon de 500 mg L~! a partir de formula-
ciones comerciales.

2.9 Recoleccion y analisis de datos

El porcentaje de germinacion se calculé dividien-
do el ntimero total de semillas germinadas entre
el nimero total de semillas sembradas por parcela,
multiplicado por 100%. El vigor de las plantulas se
determiné utilizando una escala (Ndifon, 2023). Se
evalué la severidad de la enfermedad utilizando la
escala presentada en la Tabla 1.

El porcentaje de inhibicién del patégeno se cal-
cul6 utilizando la ecuacion 1.

Pl = (C_T) *100%
C

Donde, PI es el porcentaje de inhibicién del cre-
cimiento del patégeno. C es el radio cubierto por
el patégeno en el control negativo. Y T es el radio
cubierto por el patégeno en la placa tratada.

(D

Tabla 1. Escala de severidad de la enfermedad.

Clasificacion Gravedad %

Descripcion de la gravedad en brotes/hojas

0 0,0-0,99 %
1 1-3.0%

2 3,1-10%

3 10,1-20 %
4 20,1-30%
5 30,1-40%
6 40,1-50 %
7 50,1-60 %
8 60,1-70 %
9 70,1-80 %
10 80,1-90 %
11 90,1-100 %

Sin lesiones, buen color de las hojas y plantas vigorosas

Sintomas visibles dificiles de discernir

Algunas lesiones de tizén en la planta

Ligeramente mds lesiones de tizén que en 1

Pequeiias lesiones de tizén con esporulacién limitada

Plantas con pocas superficies grandes de tizon y esporulacion
Abundante y generalmente grandes superficies de tizon con esporulacién
Plantas con lesiones grandes, tejido clordtico y necrético

Esporulacién y lesiones coalescentes muy discernibles

Gran esporulacion, lesiones coalescentes y pocas hojas caidas Hojas
Caida de hojas muy desenfrenada, gran esporulacién y lesiones coalescentes
Caida de hojas mas alta, hojas caidas, plantas muertas
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Los datos recolectados incluyeron: porcentaje
de germinacién, vigor de las plantulas, ndmero de
hojas, longitud del brote, didmetro del tallo, na-
mero de ramas, peso de semillas, peso fresco del
brote, nimero de vainas, incidencia y severidad de
la escaldadura. Se registr6 la incidencia de la escal-
dadura dividiendo el ntimero de plantas infectadas
entre el ndmero total de plantas en el tratamiento
evaluado, multiplicado por 100 %.

Los datos se sometieron a un andlisis de varian-
za (ANOVA), y las medias se compararon mediante
la prueba de rangos multiples de Duncan (DMRT)
con un nivel de significancia de p < 0,05.

3 Resultados y Discusion

Los resultados de la caracterizacién fenotipica y de
las pruebas bioquimicas realizadas sobre la bacte-
ria se presentan en la Tabla 2. Estas pruebas, junto
con la evidencia reportada en la literatura cientifica
(Schaad et al., 2001; Lacy and Lukezic, 2004; Saddler
and Bradbury, 2005; ISTA, 2007; Wogu and Ofua-
se, 2014; Rajyalakshmi et al., 2016; Ordéiiez et al.,
2023; Grimault et al., 2024), permitieron confirmar
la identidad del microorganismo Xanthomonas axo-

nopodis.

El control del patégeno in vitro mediante el uso
de bactericidas se ejecut6 exitosamente y sus resul-
tados se muestran en la Figura 2.

La eficacia de la tetraciclina (a concentraciones
del 50% y 100%) fue significativamente superior
al resto de los tratamientos (Tabla 3). Los demas
tratamientos —eritromicina al 50 %, lincomicina y
cefalosporina (cada uno al 50% y 100 %)— también
presentaron una eficacia superior al control. Los
bactericidas lograron una excelente inhibicién del
crecimiento bacteriano, con porcentajes de inhibi-
cién comprendidos entre el 52,2 % y el 100 %, segtn
el tamafio de la zona de inhibicién observada.

Los extractos vegetales también controlaron efi-
cazmente a X. axonopodis in vitro, generando una re-
duccién del crecimiento radial (Tabla 3). Estos ex-
tractos produjeron un rango de inhibicién del pa-
tégeno entre el 28,8% y el 62,5%. Los tratamien-
tos més eficaces fueron Eucalyptus globulus al 100 %,
Aframomum melegueta al 100%, Ricinus communis
al 100% y al 50%, seguidos de Acmella oleracea al
100%, todos ellos con una accion destacada contra
X. axonopodis in vitro.

Tabla 2. Caracterizacién de la cepa bacteriana utilizada.

Caracterizacion de la cepa bacteriana utilizada

2
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*Los rasgos pueden ser positivos (+) o negativos (*). El simbolo + o ~ indica el tipo de respuesta del organismo frente al agente utilizado. Las
respuestas esperadas se indican con +, mientras que la ausencia de respuesta esperada se indica con .
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Figura 2. Efecto de los bactericidas sintéticos sobre X. axonopodis in vitro.
Los promedios acompafiados por la(s) misma(s) letra(s) no difieren significativamente entre si segiin la prueba de rangos multiples
de Duncan (DMRT) con un nivel de significancia de p < 0,05.

Tabla 3. Inhibicion del crecimiento de X. axonopodis por bactericidas vegetales y quimicos seleccionados in vitro.

Bactericidas quimicos

% de inhibicién

Cefalosporina 50 % 81,1
Cefalosporina 100 % 88,9
Lincomicina 50 % 77,8
Lincomicina 100 % 85,6
Tetraciclina 50 % 100,0
Tetraciclina 100 % 100,0
Eritromicina 50 % 52,2
Eritromicina 100 % 85,6
Extractos vegetales % de inhibicion

Aframomum melegueta 100 % 53,8
Aframomum melegueta 50 % 28,8
Eucalyptus globulus 100 % 62,5
Eucalyptus globulus 50 % 33,8
Acmella oleracea 100 % 46,3
Acmella oleracea 50 % 33,6
Ricinus communis 100 % 53,8
Ricinus communis 50 % 50,1

Mientras tanto, el control del patégeno in vitro
mediante extractos vegetales también fue exitoso y
se presenta en la Figura 3. La zona de inhibicién fue
registrada 48 horas después de la inoculacién. Se
observé que Eucalyptus globulus al 100% generé la
mayor zona de inhibicién, seguido por Acmella ole-
racea (100 %), luego Aframomum melegueta (100 %) y
Eucalyptus sp. al 50 %, antes que A. melegueta al 50 %.

Los efectos de los bactericidas quimicos sobre

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:61-77.

©2025, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

las especies de Xanthomonas revelaron diferencias
significativas en el ntiimero de hojas entre los tra-
tamientos a los 49 dias después de la inoculacién
(DAI), como se muestra en la Figura 4. No se encon-
traron diferencias significativas en la longitud de los
brotes. El porcentaje de inhibicién de Xanthomonas
por los bactericidas oscil6 entre el 46,2% y el 97,5%
a lo largo del tiempo, siendo més alto al inicio del
ensayo (20 DAI) para todos los quimicos, con una
disminucién progresiva con el tiempo.
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Los extractos vegetales no causaron diferencias
significativas entre los tratamientos en cuanto al ni-
mero de hojas en invernadero (Figura 5). No obstan-
te, la longitud de los brotes si presenté diferencias
significativas bajo la influencia de los extractos ve-
getales a los 35 y 49 DAI, aunque estas diferencias

H crecimiento 24h

Distancia recorrida por la
colonia/zona de inhibicion (cm)

H crecimiento 48h

no fueron consistentes en el tiempo. El porcentaje de
inhibicién del patégeno vari6 entre 36,4 % y 90,9 %,
destacdndose E. globulus al 50% y 100% como los
tratamientos més eficaces, seguido de R. communis
al 100% y A. oleracea al 50 %.
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Figura 3. Efecto de los extractos vegetales sobre X. axonopodis in vitro.
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Figura 4. Efectos de los bactericidas sintéticos sobre el crecimiento del cultivo y X. axonopodis en invernadero. *Los valores con
la(s) misma(s) letra(s) no difieren estadisticamente segtin la prueba de rangos miltiples de Duncan (DMRT), p < 0,05.

El peso fresco de las vainas y el peso de las se-
millas no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos cuando se aplicaron bactericidas qui-
micos contra el patégeno (Figura 6). Sin embargo,
se observaron diferencias entre los promedios de
tratamiento cuando se compararon los pesos sin el
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analisis estadistico formal. Es probable que, en estas
variedades de frijol de crecimiento indeterminado,
las diferencias en rendimiento puedan evidenciarse
mds adelante. El peso fresco del brote vari6 signifi-
cativamente en comparacién con el control.
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De forma similar, en la Figura 7, el peso fresco
de vainas y de semillas fue, en general, menor que
en el ensayo con bactericidas quimicos. El tiempo
hasta la aparicién de la primera flor fue mayor en
los tratamientos con extractos vegetales en compa-
racién con los tratamientos quimicos. La causa de
esta diferencia no estd clara. Es probable que los
agentes quimicos favorezcan la floracién o la for-
macién de vainas, o que haya algtn factor presente
en el tejido vegetal que promueva la prolongacion
del crecimiento vegetativo. Estas suposiciones no
han sido probadas. Aunque se observaron diferen-
cias visibles entre pesos de semillas, brotes y vainas,
estas no fueron estadisticamente significativas.

Finalmente, se adjunta la Figura 8 para mostrar
la magnitud del dafio que las enfermedades bac-
terianas pueden causar a las plantas, incluidos los
frijoles. Se muestran plantulas muertas plantadas
en ensayos de campo y tejidos de frijol dafiados du-
rante el experimento. La calidad de las imadgenes
tomadas in vitro fue baja, por lo que no se incluyen.
El ensayo se repetird en campo cuando se disponga
de formulaciones quimicas mas seguras.

La escaldadura del frijol es sin duda una enfer-
medad devastadora que puede dejar al agricultor
sin hojas ni frutos. Afecta sin distincién el forraje,
el heno y las semillas. Lamentablemente, es im-
posible tener un control perfecto una vez que la
enfermedad se establece en campo, lo que impli-

350.0
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ca la imposibilidad de exportacién o importacién
hacia paises donde el producto podria alcanzar pre-
cios preferenciales. Los investigadores se esfuerzan
constantemente por garantizar una produccién sa-
na, lo cual permite que los productores obtengan
ganancias, valoren sus cultivos y adopten tecnolo-
gias modernas de produccion.

Howard et al. (2005) argumentaron que los
agentes causantes de la escaldadura del frijol pue-
den controlarse mediante fungicidas quimicos (con
accion bactericida). Buruchara et al. (2010) coinci-
dieron al indicar que el tratamiento de semillas con
compuestos de cobre y estreptomicina, asi como
la restriccién de labores agricolas durante lluvias,
ha demostrado ser eficaz. Muedi and Fourie (2014)
respaldaron esta postura, aunque enfatizaron que
estos productos no eliminan bacterias ya estableci-
das en cultivos o suelos, sino que solo reducen su
propagacioén. Estos resultados se confirmaron tanto
in vitro como in vivo.

No obstante, Karavina et al. (2011) sefialaron que
el uso de estas medidas es viable tinicamente a cor-
to plazo y sostuvieron que es posible el control de
la escaldadura del frijol mediante el uso de semillas
libres de patégenos y productos quimicos. Por ello,
este estudio se llevd a cabo con el fin de probar la
utilidad de los bactericidas en la produccién de fri-
jol comun.
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Figura 5. Efectos de los extractos vegetales sobre el crecimiento del cultivo y X. axonopodis en invernadero.
*Los valores con la(s) misma(s) letra(s) no difieren estadisticamente segiin DMRT, p < 0,05.
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La investigacion sobre el control de escaldadura
bacteriana del frijol mediante extractos vegetales es
escasa. El control de hongos con extractos vegetales
ha sido ampliamente documentado. Wavare et al.
(2017) informaron que los extractos acuosos de flo-
res de Tngetes erecta mostraron actividad antiftingica
contra Sclerotium rolfsii en condiciones de inverna-
dero.

Sanasam et al. (2018) demostraron que los ex-
tractos de ajo y ctircuma inhibieron (67,7%) a S.
rolfsii. Ndifon et al. (2022) indicaron que extractos
de jengibre y ajo aplicados como tratamiento de
semillas y suelo controlaron significativamente la
marchitez por Fusarium durante el cultivo de Sola-
num aethiopicum.

Hussain et al. (2009) demostraron que seis ex-
tractos vegetales, incluyendo Eucalyptus camaldu-
lensis, inhibieron especies fingicas al suprimir el
crecimiento micelial. Ndifon and Lum (2021) infor-
maron que todos los extractos evaluados (incluido
Eucalyptus globulus) inhibieron significativamente el
crecimiento de Aspergillus niger en comparacién con
el control. Las especies vegetales utilizadas en este
estudio ya han mostrado una alta eficacia contra

hongos en nuestro laboratorio. Si bien en el pre-
sente estudio se observé un efecto prometedor, no
lograron superar la eficacia de los bactericidas sin-
téticos. Por tanto, estos siguen teniendo un papel
importante en el manejo de la escaldadura del frijol.

Dado que las enfermedades bacterianas de las
plantas suelen tratarse con fungicidas como 6xidos
y oxicloruros de cobre, y considerando que existen
numerosas investigaciones sobre extractos vegeta-
les frente a hongos, este estudio se disefi6 con la
esperanza de que algunos extractos eficaces con-
tra hongos también lo fueran contra bacterias. Esto
supondria una ventaja si los materiales de control
resultan ser pesticidas de doble propésito.

Muchos investigadores han advertido sobre la
toxicidad de los pesticidas quimicos para los seres
humanos, los animales y el medio ambiente. Sin em-
bargo, son escasas las alternativas que se ofrecen
a los agricultores para controlar la escaldadura del
frijol. Las practicas culturales y el uso de materiales
resistentes pueden ser ttiles en parcelas pequefias
o campos aislados. El fitomejoramiento se ve difi-
cultado por la elevada tasa de autopolinizacién del
frijol.
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Figura 6. Efectos de Xanthomonas sp. sobre el peso del brote, de la vaina y de la semilla por planta bajo la influencia de
bactericidas en invernadero.
*Los valores con la(s) misma(s) letra(s) no difieren estadisticamente segiin DMRT, p < 0,05.
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No obstante, la resistencia a este agente paté-
geno es compleja y pueden coexistir multiples va-
riantes del mismo. La resistencia a la escaldadura
comun del frijol es particularmente compleja, ya
que se han descrito 26 loci de resistencia cuanti-
tativa. Hasta la fecha, los estudios transcriptémicos
posteriores a la infeccién son escasos, y los mecanis-
mos moleculares que subyacen a la susceptibilidad
o resistencia son en gran parte desconocidos (Fou-
cher et al., 2020).

Se puede incrementar la resistencia seleccionan-
do por resistencia horizontal méds que por resisten-
cia vertical (Garcia-Espinosa, 1997; Muimui et al.,
2011). Estos resultados proporcionan una base para
comprender mejor la herencia compleja de la re-
sistencia a la escaldadura del frijol en variedades
mesoamericanas (Ambachew et al., 2021). Estas son
solo algunas referencias para motivar a los investi-
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gadores a trabajar en el mejoramiento genético para
la resistencia a esta enfermedad.

En situaciones complejas de enfermedad, la to-
lerancia o resistencia a la escaldadura puede ser
minima. ISTA (2007), Karavina et al. (2011) y Chen
et al. (2021) recomiendan un enfoque integrado de
manejo de enfermedades que incluya cuarentena,
précticas culturales y uso de variedades resistentes.

Trutmann et al. (1993) destacaron la eficacia de
manipular el microclima en campos pequefios co-
mo medida viable de control. El manejo integrado
de este patégeno probablemente sera la herramien-
ta més eficaz en manos de los agricultores. Esta in-
vestigacién continta actualmente en campo, con el
objetivo de incorporar elementos de manejo inte-
grado de la escaldadura comtin del frijol.
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Figura 7. Efectos de Xanthomonas sp. sobre el peso del brote, de la vaina y de la semilla por planta bajo la influencia de extractos
vegetales en invernadero.

4 Conclusiones

La exploracién del potencial de los extractos vege-
tales y agentes bactericidas aplicados contra Xantho-
monas axonopodis (la bacteria fitopatégena responsa-
ble de la escaldadura del frijol) revel6 que el pa-
tégeno puede gestionarse eficazmente mediante el
uso de productos botanicos y bactericidas. La linco-
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micina, eritromicina, cefalosporina y tetraciclina de-
mostraron una alta efectividad frente al microorga-
nismo. De igual manera, Eucalyptus globulus, Acme-
lla oleracea, Aframomum melegueta y Ricinus commu-
nis mostraron eficacia frente al patégeno. No obs-
tante, los antibiéticos sintéticos superaron en todo
momento a los extractos vegetales en términos de
control.
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Figura 8. Sintomas de la escaldadura del frijol durante el ensayo. Arriba: izquierda = hoja infectada en invernadero; centro =
sintomas iniciales en invernadero; derecha = plantula moribunda en campo. Abajo: izquierda y centro = plantas sintomdticas y
sanas; derecha = plantulas gravemente infectadas o muertas.

El uso de estos extractos vegetales y bacterici-
das permite la produccién de plantas de frijol sa-
nas. Sin embargo, se continuara investigando sobre
la disponibilidad, formulacién, seguridad e integra-
cién de estos agentes para el manejo sostenible de
bacterias en la produccién de frijol. Este estudio se
desarroll6 sin contratiempos en el laboratorio, pero
en el invernadero el trabajo fue considerablemen-
te mas complejo debido al riesgo de contaminacién.
En condiciones de campo, la ejecucién serd atin més
desafiante; por tanto, serd necesario contar con ins-
talaciones estandarizadas para continuar con esta li-
nea de investigacion.
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Resumen

Las plantas trampas de micorrizas arbusculares pueden ser especies cultivables o silvestres. Ademads de soportar la
presién antropogénica, éstas son excelentes huéspedes para la multiplicacién masiva de las micorrizas arbusculares.
El objetivo de este trabajo es seleccionar la planta trampa y el sustrato para la propagacién masiva de micorrizas
arbusculares. Se evaluaron cuatro especies (Cajanus cajan, Cynodon dactylon, Tagetes patula, y Plectranthus tomentosa),
dos tipos de sustratos (Sustrato 1: arena, cascarilla de arroz y vermiculita; Sustrato 2: arena, cascarilla de arroz y tur-
ba) y dos fuentes fosfatadas (fosfato tricdlcico y roca fosférica). A los 120 dias después de la inoculacién se evalué
el porcentaje micorrizacién y esporulacién. Como resultado se identificé que la especie Plectranthus tomentosa en el
sustrato 2 fue la mds idonea, ya que obtuvo una micorrizacién total de 79,7 % a una concentracién de 1000 ppm de
fosfato tricalcico, mientras que en el sustrato 1 tuvo 67,5% a la misma concentracién de fosfato tricdlcico. Esta especie
también presenté un mayor niimero de esporas (638 esporas / 100 g suelo) en el sustrato 1 a una concentracion de
1000 ppm de fosfato tricalcico. En conclusion, la planta trampa y composicién del sustrato tiene influencia directa en
la produccion de inéculo micorrizico.

Palabras clave: Endomicorrizas, Esporulacion, Huésped, Micorrizacién, Sustratos.
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Abstract

Arbuscular mycorrhizal trap plants can be cultivated or wild species. In addition to withstanding anthropogenic pres-
sure, these are excellent hosts for massive multiplication of arbuscular mycorrhizae. The objective of this work is to
select the most suitable trap plant and substrate for the massive propagation of arbuscular mycorrhizal fungi. Four
species were evaluated (Cajanus cajan, Cynodon dactylon, Tagetes patula, and Plectranthus tomentosa), two types of subs-
trates (Substrate 1: sand, rice husk and vermiculite; Substrate 2: sand, rice husk and peat) and two phosphate sources
(tricalcium phosphate and rock phosphate). At 120 days after inoculation, the percentage of mycorrhization and spo-
rulation was evaluated. As a result, it was identified that the species Plectranthus tomentosa in substrate 2 was the most
suitable, since it obtained a total mycorrhization of 79.7% at a concentration of 1000 ppm of tricalcium phosphate,
while in substrate 1 it had 67.5% at the same concentration of tricalcium phosphate. This species also presented a
higher number of spores (638 spore / 100 g soil) in substrate 1 at a concentration of 1000 ppm of tricalcium phospha-
te. In conclusion, the trap plant and substrate composition had a direct influence on the production of mycorrhizal
inoculum.

Keywords: Endomycorrhizae, Sporulation, Host, Mycorrhization, Substrates.
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1 Introduccion

Las plantas trampas, las caracteristicas ambientales
y la limitada dispersion son factores que afectan la
multiplicacién masiva de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) (Ramalho da Silva et al., 2014).
Las asociaciones simbi6ticas de las comunidades de
los HMA con las plantas trampas son complejas,
dado que las redes de hifas micorrizicas conectan
diversos sistemas rizosféricos y regulan los flujos
de nutrientes, las comunicaciones e interacciones
de competencia dentro de los nichos ecolégicos de
cada planta. La coexistencia con la comunidad ve-
getal ha llevado a especializaciones interespecificas,
como el establecimiento de plantulas en nuevos te-
rritorios (Tedersoo et al., 2020; Van Geel et al., 2018).

En condiciones naturales la mayoria de las plan-
tas se encuentran colonizadas por HMA, no obs-
tante, la presencia de estos hongos puede verse
afectada por factores antropogénicos como el uso
excesivo de fertilizantes, fungicidas y herbicidas,
ocasionando la disminucién o desaparicién de la
biodiversidad micorrizica presente en los agroeco-
sistemas (Davison et al., 2020). Los HMA son rele-
vantes en la agricultura porque brindan mdultiples
beneficios a las plantas, como la solubilizacién de
fésforo en el suelo y la sostenibilidad del sistema
de produccién agricola (Deepika and Kothamasi,
2015).

Las plantas trampas son hospederos eficientes
de HMA. Una planta hospedera promisoria es el
maiz (Zea mays L.), puesto que permite la produc-
cién de una o més especies de HMA. Otras especies
también se han usado como plantas trampas con
el fin de multiplicar esporas de HMA, estas espe-
cies pertenecen a las familias Solanaceae, Fabaceae,
Cucurbitaceae, Amaryllidaceae, Lamiaceae, entre otras
(Koske and Gemma, 1995; Salas and Blanco, 2000),
ya que sus ciclos biolégicos hacen fécil su adapta-
cién al método de cultivo en macetas al reducir los
tiempos de produccién hasta los 1,5 meses (Salas
and Blanco, 2000).

El puerro (Allium ampeloprasum L.) es una es-
pecie ineficaz para producir inéculo a partir de los
HMA, pues puede estar influenciado por las con-
diciones ambientales, lo que plantea la hipétesis de
que la diversidad de plantas se estimula y retar-
da entre si para la produccién de esporas (Liu and
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Wang, 2003). El pardmetro de mayor importancia
para seleccionar las plantas trampas es la cuantifi-
cacién del nimero de produccién de esporas por
gramo de suelo o sustrato referencial. Un factor li-
mitante de la produccién de esporas esta asociado
con el nivel de P adicionado al sustrato; este ele-
mento puede interferir en la produccién de esporas
en plantas de ajf (Capsicum annuum L.), pepino (Cu-
cumis sativus L.), puerro (Allium ampeloprasum L.) y
rosa de muerto (Tagetes patula L.).

Otro factor limitante vinculado a la produccién
es el material vegetal inicial, los factores climaticos
y la diversidad genética de los HMA en el sustra-
to compuesto (Koske and Gemma, 1995; Salas and
Blanco, 2000; Schmidt et al., 2010). La composicién
del sustrato también influye en la multiplicacién de
in6culo micorrizico, especialmente en la absorcién
de nutrientes de la planta trampa, como es el caso
del P, Mg y Ca (Gao et al., 2019), en particular, la
dosificaciéon de P en la fuente de nutricién tiene un
efecto diferencial en los beneficios proporcionados
por los HMA (Alarcén, 2003), lo que afecta el ren-
dimiento de la produccién de esporas en las plan-
tas trampas a consecuencia del origen de la fuente
fosfatada, ya que la fertilizacién fosfatada puede
mejorar o disminuir el potencial endégeno de la co-
lonizacién micorrizica (Covacevich et al., 2006).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién es
elegir una planta trampa y un sustrato prominente
para la propagacion masiva de micorrizas arbuscu-
lares.

2 Materiales y Métodos

2.1 Condiciones del sistema

Esta investigacion se desarroll6 en el invernadero
del Centro de Investigaciones Biotecnolégicas del
Ecuador (CIBE) de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL), ubicado en el km 30.5 via peri-
metral en el Campus Gustavo Galindo (Latitud: 2°
9’3.12” Sy Longitud: 79°57’13.03” W).

Las condiciones climéticas promedio registradas
en el invernadero durante el desarrollo de este estu-
dio fueron, 26 °C de temperatura, 65 % de humedad
relativa y una luminosidad constante durante los
meses de mayo y agosto. El material vegetal utili-
zado como planta trampa fue Cajanus cajan, Cyno-
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don dactylon, Tagetes patula y Plectranthus tomentosa,
todas obtenidas de semillas silvestres excepto P.
tomentosa, donde se utilizaron esquejes de 10 cm.
Se realizaron semilleros en gavetas plasticas con el
fin de obtener plantas homogéneas para el ensayo.
Cuando las plantulas obtuvieron dos hojas verda-
deras fueron trasplantadas a macetas de polipropi-
leno con un volumen de 2 kg de sustrato segtn los
tratamientos e inoculadas con 20 g de un consorcio
nativo (indculo nativo purificado) de HMA confor-
mado por Acaulospora sp., Ambispora sp., Diversispora
sp., Entrophospora sp., Funeliformis sp. y Glomus sp. a
una concentracién de 300 esporas totales por cada
100 g de sustrato (50 esporas por cada género). Ca-
be mencionar que el inéculo de HMA fue obtenido
del banco de micorrizas arbusculares del CIBE —
ESPOL.

Para la ejecucién de este estudio se realizé un di-
sefio bifactorial. El factor A (fuente fosfatada y sus-
trato) con cuatro niveles de concentracién fosfata-
da y el B fueron las cuatro especies de plantas estu-
diadas. Los sustratos contenian arena, cascarilla de
arroz y vermiculita (S51) y arena, cascarilla de arroz y
turba (S2). Las fuentes fosfatadas utilizadas fueron
fosfato tricélcico (FT) y roca fosférica (RF). Las cua-
tro especies de plantas usadas en este experimento
fueron C. cajan, C. dactylon, T. patula y P. tomento-
sa. Se aplicaron tres dosis de 150, 500, 1000 ppm y
un control de 0 ppm de fuente cruda fosfatada a las
plantas trampas, con tres repeticiones en cada trata-
miento. Los sustratos y materiales utilizados fueron
esterilizados de forma estricta antes de iniciar la ex-
perimentacién para evitar la contaminacién cruza-
da con agentes patégenos. Se midieron los pardme-
tros agronémicos para determinar los atributos de
seleccion en las especies, y los fisiol6gicos de la ma-
sa radicular: altura, nimero de hojas, biomasa seca,
indice del contenido de clorofila, porcentaje de mi-
corrizacién y ntimero de esporas a los 120 dias des-
pués de la inoculacién. Adicionalmente a la fertili-
zacion fosfatada, las plantas fueron fertilizadas con
10 ml de solucién modificada de Steiner, aplican-
dose tres veces por semana (Galindo Pardo et al.,
2014).

2.2 Medicion de parametros agronémicos y
fisiologicos

En el presente estudio se midi6 la altura, desde el
cuello de la planta hasta la yema terminal; el ndme-
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ro de hojas emitidas por cada especie, contabilizada
hasta la dltima hoja extendida en su totalidad; se
determiné la biomasa seca total utilizando una es-
tufa a una temperatura de 80 °C hasta obtener un
peso constante (Lépez-Hidalgo et al., 2018); se ana-
liz6 el indice del contenido de clorofila a los 120
dias, y para su efecto se seleccioné la tercera hoja
mads joven que contaba con un buen desarrollo, y
la medicién se realizé entre las 10:00 y 11:00 horas,
cuando hubo una excelente luminosidad, mediante
el uso de un medidor CCM-200 PLUS, Opti-Science
(Redha et al., 2019).

Para medir el porcentaje de micorrizacién total
en las raices de las plantas trampas, éstas se some-
tieron a estrés hidrico durante una semana, cuando
se suspendi6 el riego y fertilizacién. Transcurrido
este periodo se tomé una muestra combinada de 10
g de raices secundarias de las tres réplicas de cada
tratamiento. Las raices se lavaron con agua potable
para retirar impurezas, después se cortaron y cola-
ron en un recipiente &mbar, aplicando 1 ml de KOH
al 10% por 10 minutos en autoclave (125 °C y 15 de
presion). Una vez finalizado este tiempo se retir6 el
KOH, lavando con agua y se aplic6 HCl al 1% du-
rante 3 minutos para acidificar las muestras, luego
se retir6 el HCl sin lavar las raices y finalmente se
aplic6 azul de tripano al 0,05% y se esterilizé duran-
te 15 minutos. Una vez esterilizadas las muestras se
dejaron enfriar y se procedié a colocar 10 raicillas
en cada portaobjeto. Seguidamente se agregé una
gota de lactoglicerol, se colocé en una placa cubre
objeto para observar las estructuras infectivas y se
determin el porcentaje de micorrizacién (McGoni-
gle et al., 1990).

Para determinar el ntimero de esporas se tom6
una muestra de 100 g de sustrato por triplicado de
cada tratamiento. Las muestras se evaluaron con la
metodologia de tamizado himedo, donde se utili-
zaron tamices de 45, 106 y 710 um, y luego se centri-
fugaron en un gradiente de tween 20 méds sacarosa
durante 5 min a 2000 rpm (Gerderman and Nichol-
son, 1963). El sobrenadante final se disolvi6 en agua
para lavar las esporas (Furlan et al., 1980). El con-
tenido final se verti6 en una caja de Petri segmen-
tada donde se realiz6 el conteo haciendo uso de un
estereoscopio. El criterio para determinar la densi-
dad de esporas de todas las especies combinadas
fue el mismo: una densidad baja corresponde < 1
esporas/g de sustrato; densidad media correspon-
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de 1 -10 esporas/g de sustrato; y densidad alta co-
rresponde > 10 esporas/g de sustrato (Sieverding,
1983).

2.3 Analisis estadistico

Los resultados se sometieron a un andlisis de va-
rianza (ANOVA) y a la prueba de Tukey con valores
de p<0,05 para las variables estudiadas, haciendo
uso del software Infostat V.1.2.0 (2017).

3 Resultados y Discusion

3.1 Parametros de crecimiento de las plan-
tas trampas con fuentes fosfatadas de
fosfato tricalcico (FT) y roca fosférica
(RF)

En lo que respecta a la altura, en las plantas de C.
cajan se pudo observar que en la interaccién del
S1 con la fuente fosfatada a 1000 ppm de FT, estas
lograron alturas de 79 cm respecto al testigo que
obtuvo 59 cm (Tabla 1), mientras que en la misma
concentracién en el S2 se obtuvo una altura de 59
cm en C. cajan, respecto al control que tuvo 51 cm.
Con la fuente fosfatada RF tuvieron una altura de
71 cm a la maxima concentracién respecto al con-
trol que obtuvo 67 cm en el S1. En este sustrato se
obtuvieron 47 hojas respecto al testigo con 41 hojas
(Tabla 1). De igual manera, en el S2 se alcanzé un
patrén similar. En cuanto al ntimero de hojas, en el
S1 se obtuvieron 51 hojas a una concentracién de
1000 ppm de FT.

Las plantas de C. dactylon en S1 y S2 obtuvie-
ron una altura de 25 cm en el tratamiento con 1000
ppm de FT. El niimero de hojas mas alto ocurrié
en el 52 y como resultado se obtuvieron 50 hojas
en el tratamiento con 1000 ppm de FT, respecto al
testigo con 73 hojas en S2. En el S1 se alcanzaron
13 unidades CCI en el tratamiento de 1000 ppm
de REF, respecto al testigo que obtuvo 5 unidades
CCI. En S1 y S2 para esta especie no se alcanzaron
diferencias significativas en las variables evaluadas.

Las plantas de T. patula en S1 tuvieron una altu-
ra de 6 cm en el tratamiento con 1000 ppm de FT, en
comparacion al testigo que tuvo un valor de 8 cm.
Vale la pena mencionar que en esta especie no hubo
muchos cambios respecto a S2, ya que mantuvo un
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patrén similar a las otras especies estudiadas. Por
otra parte, el tratamiento con 1000 ppm de RF al-
canz6 una altura de 9 cm, en comparacién al testigo
que tuvo un valor de 11 cm en S1, mientras que en
S1y S2 las diferencias no fueron significativas.

La especie P. tomentosa obtuvo un crecimiento en
el 52 de 12 cm de altura en el tratamiento de 1000
ppm RF, comparado con el testigo que alcanz6 17
cm (Tabla 1).

El contenido de clorofila evaluado en las plantas
de C. cajan, T. patula y P. tomentosa no present6 dife-
rencias significativas en ambos sustratos (Tabla 1),
mientras que la clorofila obtenida en C. dactylon en
el S1 fue de 14 unidades CCI en el tratamiento de
1000 ppm de FT, respecto al testigo con 7 unidades
CCI. Las plantas de T. patula obtuvieron en el S2
una clorofila de 11 unidades CCI en el tratamiento
de 1000 ppm de FT, en comparacién al testigo con 13
unidades CCI. El resto de las especies no tuvieron
diferencias estadisticas significativas en ambos sus-
tratos, lo que significa que las especies se adaptan
de mejor manera a los sustratos y pueden mantener
una mayor capacidad fotosintética y tolerancia al
estrés hidrico producido.

Los datos experimentales revelaron grandes di-
ferencias en el crecimiento de las plantas con el S2,
siendo este el que més se adapt6 a casi todas las es-
pecies de plantas evaluadas. El S1 fue el que maés
influencia tuvo en las plantas de P. tomentosa. Estos
resultados muestran que la seleccién de la planta
trampa tiene un rol fundamental en la produccién
de inéculo micorrizico. Estudios recientes demues-
tran que la planta trampa juega un papel relevante
en el ensamblaje de la comunidad micorrizica pre-
sente en el indculo (Van Geel et al., 2018), ya que las
especies vegetales y la comunidad fangica de sitios
especificos fortalecen la restauracién ecolégica (Wu
et al., 2020).

3.2 Micorrizacion de las plantas trampas

La micorrizacién maés alta en el S1 con ambas fuen-
tes fosfatadas ocurri6 en plantas de P. fomentosa con
una micorrizacién superior al 60 %, mientras que la
micorrizacién més baja se dio en C. cajan, que alcan-
z0 una micorrizacion alrededor del 25% en ambas
fuentes fosfatadas (Tabla 2).
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Tabla 1. Crecimiento de plantas trampas en sustratos S1 y S2 y fuentes de fosfato FT y RF (en concentraciones 0, 150, 500 y
1000 ppm): altura (cm), niimero de hojas, clorofila (U/CCI).

Fosfato tricalcico (FT)

Plantas Tratamiento - S1 - S2

trampas (ppm) Altura Nuamero de Clorofila Altura Nuamero de Clorofila
(cm) hojas (U/CCI) (cm) hojas (U/CCI)

0 (control) *59+£6,5¢ *36+1,8¢ 4 +1,14 511,74 35+05¢ 47 £2,24

Cajanus 150 %66+ 140 *4341100 454079 59+£44¢  404£29¢ 514149
cajan 500 *61 £43°% #46+277 39+£30¢ 56 +£2,0¢ 38 +£3,4¢4 44 +£394
1000 *79 + 1,4b *51:|:2,3b 48 +4,14 59+1,5¢ 39 £32¢4 514+094

0 (control) 234+1,7¢ 65 +4,04 *7+£0,3 b 27+1,2¢ *73 + 0,3 b 9+0,84

Cynodon 150 19+1,2¢ 55+3,7¢ *6 1+ 1,84 281,14 >’<64i8,0b 19+£5,1¢4
dactylon 500 23 +£2,04¢ 61 +£36¢ *14 + 3,6 b 26 +£0,6¢ *5]1 £2,6¢ 16 +1,0¢
1000 25+1,1¢ 63+539 *14+48% 25+1,09 #50+349 15+£05¢
0 (control) 84+0,5¢ 22+1,1¢4 12+0,9¢ 9+0,3¢ 25+209 *#13+0,07
Tagetes 150 8§+1,04 22+13¢ 144+404 10+0,5¢ 224+0,64 *11 :|:0,2b
patula 500 7+184 20+ 0,64 16 £50¢ 8+0,6¢ 23 +13¢ *12 & l,lb
1000 6+0,0¢ 20+ 0,64 19+3,1¢ 9+0,5¢ 24+1,14  *11+£1,1¢

0 (control) 13+204 64+244 13+£28¢ 14+£1,1¢ *70 £ 0,04 15+44¢4

Plectranthus 150 13£1,7¢ 68 +434 16 £0,3¢ 111,14 *7410,6b 174+0,5¢
tomentosa 500 9+0,6¢ 58 +£4,0¢ 11+£1,9¢ 11+08% *®0+1,7¢ 15+3,67
1000 124+2,0¢ 60+7,6¢ 15+£29¢ 12+0,5¢4 *764+0,8¢ 184+0,1¢

Roca fosforica (RF)

0 (control) 671,14 41 £ 1,24 4 + 1,14 63 +434¢ 41 £ 1,24 46+ 1,14

Cajanus 150 60+ 1,8¢ 42 +1,44¢ 45 4+0,9¢ 52+0,6¢ 36+14¢ 46 £ 1,04
cajan 500 58 +6,0¢ 43 +454 434+1,74 65+25¢ 42 +454 494+204
1000 71 +£494¢ 47 £3,74 42 +1,34 61 £0,3¢ 41 £3,74 50+04¢

0 (control) 20+£1,7¢4  *68+4,0¢ *54+1,1¢ 304+0,0¢ 67 +2,6¢ 13+0,2¢

Cynodon 150 234+1,2¢ *49 £ 0,64  *20+2,7 b 28 +0,6¢ 64 +£264 21 +£8,7¢
dactylon 500 22 +0,3¢ *44 + 0,8 b =134+ 2,0 b 27 +£1,3¢ 68 494 19+3,1¢
1000 22+2,04 *6312,61’ *13ﬂ:1,7b 28+1,0¢ 59 +62¢ 16 £25¢
0 (control) 11£2,0¢ 21+1,7¢ 18+1,94 940,649 20+ 0,64 *14i0,8b
Tagetes 150 11+0,84 20+ 1,14 14+1,0¢ 9+0,5¢ 2+1,79 #13+£0,9°
patula 500 10+3,1¢ 22+1,1¢ 16t+16¢ 8+1,04 22+1,14 *12:|:0,5b
1000 943,04 22+134 17+£1,7¢ 94134 24 +13¢ *15i0,4b

0 (control) 13+124 66 4,04 12+1,3¢ *l7i0,8b *73+£ 1,64 18 +22¢4

Plectranthus 150 10£1,2¢ 59+33¢4 124+4,04 *13£0,89 *79+£24 b 18 +£2,54
tomentosa 500 10£03% 634669 9+119 *15+1,1% =*84+06°" 15+13¢
1000 10+1,0¢ 58 £3,0¢ 7+1,5¢ *12+£0,5¢ *724+3,0¢ 184+09¢

Sustratos: S1= arena, cascarilla de arroz y vermiculita, S2: arena, cascarilla de arroz y turba; FT= Fosfato tricdlcico, RF= Roca fosférica.
Valores promedios =+ el error estdndar, las comparaciones estdn realizadas segtn la fuente fosfatada utilizada * Letras distintas en la
misma hilera indican diferencias significativas segin test de Tukey (p<0.05).

Las especies C. dactylon y T. patula obtienen por-
centajes similares, en donde destaca la concentra-
cién de 150 ppm de FT y RF, pues ambas especies
alcanzan valores més altos de micorrizacién. La es-
pecie P. tomentosa en el S2 fue la que obtuvo mayor
porcentaje de micorrizacién, obteniendo 71 y 74%
en el tratamiento de 1000 ppm con FT y RF res-
pectivamente, en comparaciéon a los testigos que
lograron 68 y 63%, lo que demuestra una mayor
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afinidad del consorcio micorrizico al sustrato utili-
zado y al tipo de planta estudiada, respecto al resto
de especies vegetales estudiadas.

Muchos reportes han mencionado que la fuente
fosfatada podria afectar a las micorrizas del in6culo
inicial. Al respecto, la especie que mejor respondi6
a las mas altas concentraciones de fuente fosfatadas
(FT y RF) fue P. tomentosa, lo que puede deberse a
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la disponibilidad de P influenciado por el pH (Lu
et al., 2019). Los patrones de absorcién de P pue-
den diferir acorde a la disponibilidad en el sustrato
o el suelo (Stewart et al., 2005). Nuestros resultados
evidencian que RF brinda P y otros elementos ne-
cesarios para las plantas y la comunidad micorri-
zica, pues estas interacciones siempre estdin modu-
ladas por las condiciones del hébitat de las plantas
trampas (Hu et al., 2019; Li et al., 2018, 2020). En el
sustrato ocurren cambios en la abundancia relativa
de ciertas especies de HMA (Gigasporaceae, Glomera-
ceae, Diversisporaceae y Acaulosporaceae), la clave es
atribuida a la fertilidad de nutrientes en el micro
ecosistema de sustrato para el monitoreo continuo
(Xiang et al., 2016).

3.3 Produccion de esporas en los sustratos

Este estudio encontré que distintas plantas tram-
pas pueden adaptarse a un in6éculo micorrizico y
a la composicién del sustrato, constituyéndose en
un anidamiento especifico por afinidad durante el

ciclo de vida de la planta. Esto fue respaldado por
las diferencias observadas en la produccién de es-
poras. El hecho de que utilizdramos varias plantas
trampas dependientes de micorrizas y un inéculo
nativo en estrés hidrico demuestra que estos fac-
tores pueden haber aportado significativamente a
los efectos sinérgicos en el desarrollo de las plantas
trampas. En plantas de P. tomentosa crecidas en el
S1 se obtuvo mayor nimero de esporas con valores
de 637 y 623 esporas / 100 g de suelo en FT y RE,
respectivamente, a una concentracién de 1000 ppm
respecto a los testigos (T0) que lograron 434 y 438
esporas / 100 g de suelo en FT y RF (Figura 1).

Por otro lado, la especie que menor ndmero de
esporas obtuvo fue C. cajan con 195y 198 esporas /
100 g de suelo en FT y RF respectivamente, a una
concentraciéon de 1000 ppm, en comparacién a los
T0 que alcanzaron 211 y 166 esporas / 100 g de suelo
en FT y RF, respectivamente. Las otras especies tu-
vieron comportamientos similares en los tratamien-
tos con 150 y 500 ppm de fuentes fosfatadas.

Tabla 2. Porcentajes de micorrizacion de raices de las plantas trampas en los sustratos S1y S2, y las fuentes de fosfatos FT y RF
(en concentraciones 0, 150, 500 y 1000 ppm).

Porcentaje de micorrizacion ( %)

Plantas Tratamiento FT RF

trampas (ppm) S1 S2 S1 S2
0 27+25¢ 25+2,8¢ 35+1,37 331254
Cajanus 150 254+1,7%  32+1,09 414358 184067
cajan 500 314£2,0¢  23+13% 294229 314334
1000 2240,9¢  31+429 24+0,7° 3240,79
0 39+1,97 394279 424+1,78 38+0,0°¢
Cynodon 150 4643,61  47424°¢  43+£1,7¢ 3442849
dactylon 500 42+138 344289 34424 42+32°¢
1000 454240 31+42°¢ 38+26F 48407
0 63+1,77  42+1,18  60+1,87 51+0,0°¢
Tagetes 150 714320 50+1,6F  62452%  45420°
patula 500 454541 45+13¢ 55435k 45+38¢
1000 464551  46+£1,8¢ 49+197/ 40+4,0°¢
0 68+497 68+3,1" 67+247 63+0,6"
Plectranthus 150 63+131  79+£1,9"  61+1,6! 75+24"
tomentosa 500 65+3,5!  77+£25" 674261  7943,1"
1000 69+1,31  71+6,1"  69+42! 74+1,0"

Sustratos: S1= arena, cascarilla de arroz y vermiculita; S2= arena, cascarilla de arroz y
turba; FT= Fosfato tricdlcico, RF= Roca fosférica, Valores promedios =+ el error estdndar,
las comparaciones estan realizadas segtin la fuente fosfatada utilizada * Letras distintas en
la misma hilera indican diferencias significativas segun test de Tukey (p<0.05).
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Figura 1. Esporas producidas en el sustrato 1; A) Tratamiento O (testigo), B) Tratamiento 150 ppm, C) Tratamiento 500 ppm,
D) Tratamiento 1000 ppm. Los limites de las barras representan el error estdndar con un intervalo de confianza del 95 %. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas segtn test de Tukey (p<0,05).

Las plantas de P. tomentosa crecidas en el S2 lo-
graron un mayor nimero de esporas con valores
de 612 y 623 esporas / 100 g de suelo en FT y RE,
respectivamente, a una concentracién de 1000 ppm,
respecto a TO que lograron 426 y 506 esporas / 100
g de suelo en FT y RF (Figura 2). La especie con
menor nimero de esporas fue C. cajan con valores
de 256 y 238 esporas / 100 g de suelo en FT y RF
respectivamente, a una concentracién de 1000 ppm,
respecto a TO que lograron 187 y 133 esporas / 100
g de suelo en FT y RF respectivamente. Las otras
especies tuvieron patrones similares en los trata-
mientos con 150 y 500 ppm de fuertes fosfatadas.

Los resultados demuestran que P. tomentosa pre-
sentd una mayor micorrizacién de raices al quinto
mes con micorrizacién superior al 60 y 70% en FT
y RF, respectivamente donde se observaron las es-
tructuras infectivas propias de HMA (Figura 3). Lo
anterior sugiere una complementariedad eficaz al
momento de seleccionar una planta trampa para el
uso biotecnolégico o para la restauracion de suelos
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contaminados. Las plantas trampas que enfrentan
multiples factores de estrés y al ser inoculadas con
distintas especies de micorrizas son mas eficientes
que aquellas que no han sido inoculadas o repoten-
ciadas con mayor diversidad de géneros de HMA
(Crossay et al., 2019). Encontramos que la altura,
el contenido de clorofila y la biomasa de las plan-
tas trampas responden al tipo de sustrato utilizado
y a la fuente fosfatada (FT o RF). Estos resultados
concuerdan con los reportes de plantas inoculadas
con micorrizas que incrementan la fotosintesis, la
expansion radicular, la absorcién de agua y los nu-
trientes (Selvakumar et al., 2018). Esta informacion
es relevante para el criterio de selecciéon de la planta
trampa, puesto que un indicador de rendimiento
aceptable en la produccién de biomasa puede esti-
mular o retardar la colonizacién micorrizica, y esto
se traduce en produccién de esporas (Liu and Wang,
2003).

La densidad de plantas trampas también se con-
sidera un indicador limitante, debido a que las plan-
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tas compiten por el P inorgénico en los sustratos, lo
que podria mejorar la produccién de esporas (Fa-
biariska et al., 2020), en especifico las plantas que
macollan como es el caso de C. dactylon.

Independiente de las variaciones de nutrientes,
la red fangica de los HMA mantiene a las plan-
tas trampas con un suministro constante de P, sien-
do estos administradores exitosos de los recursos
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(Van’t Padje et al., 2021b). En los patrones de colo-
nizacién se ha demostrado que el tiempo y requeri-
miento de nutrientes de la planta trampa tienen un
rol importante, debido a que estos son muy dindmi-
cos y dificiles de predecir en condiciones naturales,
por lo que constituye un desafio investigar las rela-
ciones anfitrién-simbionte que sean medibles y con-
fiables con la realidad de las asociaciones naturales
(Van't Padje et al., 2021a).
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Figura 2. Esporas producidas en el sustrato 2; A) Tratamiento O (testigo), B) Tratamiento 150 ppm, C) Tratamiento 500 ppm,
D) Tratamiento 1000 ppm. Los limites de las barras representan el error estdndar con un intervalo de confianza del 95 %. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas segtn test de Tukey (p<0,05).
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Figura 3. Raices micorrizadas de P. tomentosa observadas en un microscopio dptico con una magnificacién de 400X, a los 120
dias de la inoculacién.

4 Conclusiones

De las cuatro plantas trampas evaluadas la que me-
jor respondi6 al consorcio micorrizico fue la espe-
cie de Plectranthus tomentosa. Esta especie posee ca-
racteristicas prometedoras para la produccién de
in6culo micorrizico, independiente del tipo de sus-
trato utilizado. La planta trampa de Cajanus cajan
fue el hospedero menos eficiente en la produccién
de esporas de HMA. La dosificacién de las fuentes
fosfatadas no afect6 a la colonizacién micorrizica ni
a la produccién de esporas de las especies en estu-
dios, pero si afecté su crecimiento.
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Resumen

La cafia de azticar es un cultivo de importancia socioeconémica, el cual no esta exento de perturbaciones internas y
externas. La presente investigacién se desarroll6 en el Valle del Chota, que es uno de los sectores donde tradicional-
mente se cultiva la cafia de azticar en Ecuador. El objetivo es determinar los efectos del cambio futuro de cobertura de
suelo en su desarrollo hasta el afio 2031 y los efectos del cambio climético en su distribucién para el periodo 2025-2035
en los escenarios RCP 4,5 y RCP 8.5. Para ello, se proyecto el uso de suelo a los afios 2022 y 2031 utilizando como
informacién base las coberturas de uso de suelo de los afios 1999 y 2011. Para la proyeccién futura bajo escenarios
de cambio climético se utilizé la zonificacién agroecolégica del cultivo y los cambios que ocurrirdn en la tempera-
tura y precipitacion en los escenarios climéticos. Los resultados pronostican que, por efecto del cambio de uso de
suelo, el cultivo de cafia de azticar disminuira su superficie en alrededor del 14,65 % desde el afo 2022 hasta el 2031.
En contraste, bajo los escenarios climaticos RCP 4,5 y RCP 8,5, para el periodo 2025-2035 las superficies 6ptimas para
la produccién de cafia de aztcar aumentaran en igual proporcién, reflejando un aumento de la disponibilidad hidrica.

Palabras clave: Cafia de aztcar, Cambio de uso de suelo, Cambio climético, RCP, Chota.
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Efectos del cambio de uso de suelo y cambio climdtico en la distribucion potencial de la caria de aziicar en el
Valle del Chota, Ecuador

Abstract

Sugarcane is a socio-economically important crop, which is not exempt from internal and external disturbances. This
research was carried out at the Chota Valley, one of the sectors where sugarcane is traditionally grown in Ecuador.
The aim is to determine the effects of future land cover change on its development until 2031 and the effects of climate
change on its distribution for the period 2025-2035 in the scenarios RCP 4.5 and RCP 8.5. For this purpose, land use
was projected for 2022 and 2031, using land use coverages for 1999-2011 as the base information. Future projections
under climate change scenarios were carried out using the agro ecological zoning of crops and changes in tempera-
ture and precipitation climate scenarios. The results forecast that due to land use change, sugarcane cultivation will
decrease its area by about 14.65 % from 2022 to 2031. However, the research findings under the RCP 4.5 and RCP 8.5
climate scenarios for the 2025-2035 period indicate a significant increase in the optimal areas for sugarcane production
in equal proportion, mirroring the rise in water availability.

Keywords: Sugarcane, Land use change, climate change, RCP, Chota.
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1 Introduccion

La cafia de aztcar (Sacharum officinarum) es una
planta perenne de la familia Poaceae perteneciente
al género Saccharum, utilizada para la produccién
de aztcar. La cafia de azicar transformé la acti-
vidad empresarial industrial, al pasar de ser un
cultivo que provee alimento a uno que suministra
insumos para las industrias sucroquimica y ener-
gética (Gémez-Merino et al., 2015). La importancia
econdmica de este cultivo radica en tres caracte-
risticas principales: a) tiene una alta capacidad de
produccion; b) utiliza de manera eficaz los recursos
e insumos productivos; y c) puede ser transforma-
do localmente en productos de mayor valor, como
sacarosa, melaza, etanol y energia (Gémez-Merino
et al., 2015). Actualmente es uno de los cultivos
mads importantes debido a que su produccién con-
tribuye a la alimentacién de mds de la mitad de la
poblacién mundial (Moraes et al., 2015; Som-ard
et al.,, 2018), la cual ha incrementado su produccién
a nivel mundial, al pasar de 448 millones de tone-
ladas cultivadas en 8.9 millones de hectareas en el
afio 1961 a 2000 millones de toneladas cultivadas en
27 millones de hectareas en el afio 2020 (EI Chami
et al., 2020).

El origen de la cafia de azicar se encuentra en
las zonas tropicales de clima templado célido del
sudeste de Asia y Nueva Guinea, y se produce prin-
cipalmente en regiones tropicales y subtropicales a
nivel mundial (Som-ard et al., 2021). En Ecuador, la
cafia de azucar fue introducida a las zonas tropica-
les y subtropicales del pais con la conquista espafio-
la y actualmente sobrepasa las 82 000 ha (Mendoza
et al., 2005). El Valle del Chota, ubicado entre las
provincias del Carchi e Imbabura en Ecuador, es
uno de los sectores subtropicales que cuenta con
caracteristicas edaficas adecuadas para la produc-
cion de este cultivo (Echeverria and Uribe, 1981).
La cafia de azticar lleg6 al Valle del Chota con los
primeros hacendados esparfioles en el afio 1550, sin
embargo, no es hasta el afio 1570 cuando el culti-
vo de cafia empieza a reemplazar a los principales
cultivos de la época que eran coca y algodén (Coro-
nel Feijoo, 1991). La produccién de cafia de aztcar
se ha convertido en una de las principales fuentes
de ingresos de la poblacién, la cual representa el se-
gundo asentamiento afrodescendiente en Ecuador.
Esta actividad agricola no ha estado exenta de per-
turbaciones internas y externas, como el reemplazo
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por otros cultivos (Espin Diaz, 1999) o los probables
efectos del cambio climético.

En todo el mundo, la agricultura es el sector
econdémico que mds sufre las fluctuaciones climati-
cas, por lo que es necesario implementar estrategias
efectivas para su adaptacion y mitigacién (Zhao
and Li, 2015). El cambio climatico surge de las alte-
raciones en el equilibrio energético de la Tierra, las
cuales son provocadas tanto por factores y procesos
naturales como por intervenciones humanas (In-
tergovernmental Panel On Climate Change (IPCC),
2023). Es asi que este fendmeno representa nuevos
retos para la productividad agricola, debido a que a
largo plazo modificara las zonas climéticas y agro-
ecoldgicas, especialmente en regiones como Améri-
ca Latina (Lopez Feldman and Herndndez Cortés,
2016). La Organizaciéon Internacional del Aztcar
(2013) senala que para el afio 2050 el cambio climé-
tico serfa favorable para el aumento de la super-
ficie idonea para el cultivo de cafia de azicar en
un 160 %. Los cambios combinados de las condicio-
nes climéticas y atmosféricas, como el aumento de
la temperatura, radiacién solar y concentracién de
CO, en la atmoésfera, incrementarian el rendimiento
de la cana de aztcar (Guerra and Herndndez, 2012).

Sin embargo, a nivel global no hay consenso so-
bre los posibles efectos locales del cambio climético
en la produccién de cafia de azticar. Marin et al.
(2013) y Todd et al. (2015) sefialan que en Brasil y
en Luisiana (Estados Unidos) respectivamente, el
cambio climético mejorara el rendimiento en la pro-
duccién de cafa de azdcar debido a que en Brasil se
mejora la eficiencia del uso del agua, y en Luisana
se reduce la incidencia de las heladas. Sin embargo,
Singh and El Maayar (1998) determinaron que en
el Caribe, la cafia de azicar puede disminuir en un
20-40% bajo un escenario de cambio climdtico de
doble concentracién de CO,, y Knox et al. (2010)
determinaron mediante el uso de modelos climati-
cos que en Suazilandia, el rendimiento de la cafia
de azdcar disminuird en el futuro.

Estos datos confirman que los agricultores debe-
rdn adaptarse a las nuevas condiciones del cultivo
de cana de azticar bajo los probables efectos del
cambio climético, sean estos positivos o negativos.
En Ecuador, de acuerdo con las proyecciones de
rutas de concentraciéon representativas (RCP, por
sus siglas en inglés), la temperatura nacional po-
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dria incrementar en 2 °C, con excepcién de la re-
gion Amazonica e Insular (Ministerio de Ambiente
de Ecuador, 2019). Este cambio en la temperatura
propiciard la reduccién de la capacidad adaptativa
de las ciudades ecuatorianas al cambio climético
(Arias-Mufioz et al., 2022), y sin duda alterara los
rendimientos de cultivos, como la cafia de aztcar.
Aunque los rendimientos futuros de la cafia de azi-
car no solo pueden verse afectados por los impactos
del cambio climatico, también son afectados por las
dindmicas propias del cambio de uso de suelo. Es
asi como el objetivo del presente estudio fue deter-
minar la superficie actual de cafia de azucar, afio
2022, y proyectar su superficie al afio 2031 bajo un
escenario normal con tendencia al cambio de uso
de suelo y bajo dos escenarios de cambio climético
(RCP 4,5 y RCP 8,5). De este modo, se evaluaron los
cambios de uso de suelo mediante la aplicacién de
matriz de transicién y se proyect6 el uso de suelo,
que incluyd la cobertura de cafia de azticar median-
te el uso de cadenas de Markow.

Mientras que la proyeccién futura, bajo escena-
rios de cambio climético, se realizé con base en la
zonificacién agroecolégica del cultivo y los impac-
tos que tendrdn los requisitos agroecolégicos, tem-
peratura y precipitacién en escenarios de cambio
climético. Por lo tanto, el reto consistié en identificar
dreas Optimas agroecolégicas, determinando los po-
sibles escenarios de cambio y necesidades que pue-
dan surgir en una regién, para especificar estrate-
gias de adaptacién que permitan reducir el impacto
del cambio climético en pro de un desarrollo soste-
nible (Oviedo and Leén, 2010).

2 Materiales y Métodos

2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio de la presente investigaciéon co-
rresponde al valle seco del rio Chota, localizado al
norte del Ecuador entre las provincias Imbabura
y Carchi, entre los meridianos 78° 15" y 77° 55" de
longitud Oeste, y paralelos 0° 30" y 0° 7" de latitud
Norte (Espin Diaz, 1999). Esta 4rea presenta una
superficie de 9247 ha y se caracteriza por ser un va-
lle encajonado dentro de la hoya del Chota (Figura
1), situado entre las dos estribaciones de la cordi-
llera de los Andes (Winckell et al., 1997). También
se caracteriza por presentar un relieve de llanura
y penillanura, considerando que el principal cauce
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que lo atraviesa es el rio Chota. El valle del Chota
presenta una formacién vegetal de matorral seco
montano bajo (Sierra, 1999) y estd ubicado entre los
1500 a 1800 m.s.n.m (Espin Diaz, 1999). De acuerdo
con la clasificacién climética de Pourrut (1983), el
clima del valle se considera megatérmico arido a
semidrido con una temperatura media anual pro-
medio de 17,2 a 19,5°C y una precipitacién media
anual que varia entre 559 y 945 mm. La vegetacién
caracteristica de la zona estd compuesta principal-
mente por algarrobo (Acacia macracantha y Mimosa
pudica), huarango (Mimosa quitensis), ovo (Spondias
mombin), fréjol (Phaseolus vulgaris), fréjol guandul
(Cajanus cajan) y caia de azucar (Saccharum officina-
rum) (Mena, 2001).

La poblacién del valle del Chota es mayoritaria-
mente afrodescendiente. La poblacién afro que se
asent6 en el valle tuvo como origen la importacion
de mano de obra-esclava por los jesuitas para las
haciendas de cafia de aztcar (Carrascal Jijon, 2016),
lo que permitié que en el valle del Chota se forma-
ra una comunidad afrodescendiente con identidad
cultural e histérica. De hecho, se considera el segun-
do asentamiento en el Ecuador que concentra mas
poblacién afrodescendiente, solo después de la pro-
vincia de Esmeraldas (Ortiz Villalva, 2011). El valle
estd conformado por los siguientes centros pobla-
dos, Piquiucho, Chalguayaco, Juncal, Pusir Grande,
Pusir Chiquito, Carpuela, Tumbatt, Ambuqui, San
Vicente de Pusir, Chota y Mascarilla. En estas co-
munidades se estima que alrededor del 64,4% de
la poblacién se encuentra en situacién de pobreza y
hasta el 2001 el 15 % de la poblacién era considerada
analfabeta (Ortiz Villalva, 2011; Peralta et al., 2001).

Las principales actividades econdémicas son:
agricultura (86 %), manufactura (10%) y comercio
(4%) (Peralta et al., 2001). No obstante, la agricultu-
ra en la regién ha sufrido considerablemente debi-
do a la fragmentacién excesiva de la tierra, la insufi-
ciencia de agua para el riego, la limitada tecnologfa
agricola y la introduccién de nuevos mercados (Or-
tiz Villalva, 2011). Esto ha obligado a la migracion
de la poblacién hacia zonas urbanas, constante ro-
tacion de cultivos e incluso la incursién en nuevas
actividades econémicas (Espin Diaz, 1999). Por otro
lado, en 1964 se creo el Ingenio Azucarero del Norte
(IANCEM), con el fin de aprovechar las condiciones
idéneas para el cultivo de cafia de azticar y de me-
jorar las condiciones econémicas de los campesinos
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del sector (Espin Diaz, 1999). Sin embargo, el valle
fue por poco tiempo abastecedor de cafia de aztcar
para el ingenio, porque el campesino local observé
que otros cultivos como el fréjol (Phaseolus vulgaris),
pimiento (Capsicum annuum) o tomate (Lycopersicon
esculentum) eran mas rentables para el comercio de
los mercados locales de las ciudades cercanas: Pi-
mampiro, Ibarra y Tulcan (Espin Diaz, 1999).

2.2 Determinacion de la situaciéon actual
(afio 2022) y expansion futura del cul-
tivo de caia de azdcar (Saccharum offi-
cinarum) al ano 2031

Se determino la distribucién actual para el afio 2022,
y futura para el afio 2031 de la cafa de aztcar, con
base en una proyeccién del uso de suelo del va-
lle del Chota, cuyos afios de referencia fueron 1999
y 2011 empleando los softwares, ArcGIS 10.8.2 y
TerrSET 1.0. Para la proyeccién de Cambio de co-
bertura y Uso de Suelo (CUS) se consideraron las
siguientes variables predictoras: pendiente del te-

rreno, modelo de elevacion DEM, distancia eucli-
diana de la zona urbana, vias y distancia euclidiana
de las vias (Figura 2a-e).

Las variables segtin sus caracteristicas fueron
clasificadas en estaticas y dindmicas. Se definieron
como estdticas a las siguientes variables: a) modelo
de elevaciéon DEM y, b) pendientes que son aquellas
que no pueden presentar cambios; mientras que las
dindmicas fueron, c) distancia euclidiana de los po-
blados, d) distancia euclidiana de vias, y, e) vias.

Ademas, para la proyeccién del CUS, tal como
lo recomiendan Ortega Chuquin and Arias Mufioz
(2022), se estandarizaron las caracteristicas espacia-
les de las variables predictoras: pendientes, altitud,
distancia a vias y distancia a zonas urbanas, junto
a los archivos espaciales de los afios de referencia
de cobertura y uso de suelo (afios 1999 y 2011). Pa-
ra ello se realiz6 una homologacién de la resolucion
espacial y radiométrica en los archivos geoespacia-
les (Tabla 1).
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Figura 1. Ubicacién del Valle del Chota.
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Tabla 1. Caracteristicas de los archivos geoespaciales

Informacion del raster Caracteristicas
Columnas y filas 502 - 497
Numero de bandas 1
Tamario de pixel 30m x 30 m
Formato TIFE
Tipo de pixel Unsigned integer
Resolucién radiométrica .
. 4 bits
del pixel

Para el establecimiento del CUS para el afio 2022
y 2031, se utiliz6 la herramienta Land Change Mode-
ler (LCM) del software TerrSET 1.0, asi se elabora-
ron los modelos potenciales de transicién, predic-
cién y los escenarios de cambio de uso de suelo. En
el presente estudio se desarrollé el submodelo de-
nominado “Disturbios” con base en la construccién
de tendencias mds predominantes de cambio entre
las diferentes categorias de cobertura y uso de suelo
(Tabla 2).

Tabla 2. Submodelo Disturbios

Transiciéon Sub-
De: Cambio: Modelo
Cultivo de cana Otros cultivos
Vegetacion xerofitica Canfa
Cultivo de cafia Area sm Disturbios
vegetacion
Otros cultivos Cana

Una vez establecido el submodelo, se aplicé la
prueba V de Cramer a las variables estaticas y dind-
micas que se crearon previamente. Esta prueba sir-
ve para medir la forma en la que estan asociadas
dos categorias y permitié calcular la relacién entre
las variables de acuerdo con su efecto (Tabla 3).

Tabla 3. Interpretacion de los resultados de la prueba V de Cra-

mer
Tamafio de ..
Interpretacién
efecto
El resultado es débil. Aunque el
<02 resultado es estadisticamente

significativo, los campos sélo
estdn débilmente asociados.

El resultado es moderado. Los
campos estdn asociados
moderadamente.

El resultado es fuerte. Los campos
estan fuertemente asociados.

02 <ES<0,6

>0,6
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De acuerdo con esta interpretacion de la prueba
V de Cramer, se obtuvieron variables con una fuer-
za de concordancia moderada y fuerte, como se ob-
serva en la Tabla 4, efectudndose el modelo de tran-
sicién para el afio 2022 y 2031. Finalmente, para co-
nocer el cambio de cobertura y uso del suelo para el
afio 2022 y 2031, se realiz6 el anélisis de CA-Markov
del Software Terrset 1.0. Este modelo se basa en las
cadenas de Markov propuestas por el matemaético
ruso Andrei Markov en 1907 (Lépez Granados et al.,
2001).

Tabla 4. Andlisis de la prueba V de Cramer

Variables Prueba V de
Cramer

Pendientes 0,546

Modelo de elevacién 0,573

Distancia euclidiana de 0,457
poblados

Vias 0,321

Distancia euclidiana vias 0,441

Cultivo de cana? fa 4rea sin 0,393
vegetacion

Cultivo de cafiaa 0,645

otros cultivos
Vegetacion xerofitica a 0,498

cultivo de cafia

2.3 Zonificacion futura del cultivo de ca-
na de azucar bajo escenarios de cambio
climatico al afio 2031

En primer lugar, se identificaron los requerimien-
tos agroecolégicos del cultivo que fueron emplea-
dos para zonificar las dreas 6ptimas para el desarro-
llo de la cafia de azucar (Tabla 5). Los requerimien-
tos agroecolégicos permiten definir zonas idéneas
para cultivos con base a combinaciones de suelo,
fisiografia y clima (FAO, 1978), ademads, contribu-
yen a zonificar su distribucién e identificar los posi-
bles impactos de los cambios climaticos en la viabi-
lidad de la agricultura a futuro. Los cultivos necesi-
tan condiciones 6ptimas para su desarrollo y estas
pueden ser fisicas, quimicas, topograficas y clima-
ticas, como la temperatura y precipitacién que son
requerimientos que pueden limitar el crecimiento y
desarrollo del cultivo (Ruiz Corral et al., 2013).
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Tabla 5. Condiciones agroecolégicas del cultivo de cafia azticar

TemPeratura 15233 °C
media anual
Precipitacion 5, . 1500 mm/afio
media anual
pH 55a8
Francos,

Tipo de suelo

franco-arcilloso o
recomendable

franco areno-arcillosos

Fuente: Duarte Alvarez and Gonzalez Villal-
ba (2019)

Después, los requerimientos agroecolégicos de
temperatura y precipitacién fueron reemplazados
por los valores estimados en los escenarios RCP 4.5
y RCP 8.5. Los datos de proyecciones climaticas fue-
ron obtenidos del Informe de Proyecciones Clima-
ticas de Ecuador desarrollado por el Ministerio de
Ambiente, Agua y Transiciéon Ecolégica (Ministerio
de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAA-
TE), 2020). Esta informacién presenta una simula-
cién a futuro, desarrollada mediante un downscaling
dindmico con una temporalidad 1985-2070. Se simu-
lan las probables condiciones de la temperatura y
precipitacion bajo dos escenarios climéticos deno-
minados sendas representativas de concentracién
(RCP 4,5 y RCP 8,5). El escenario RCP 4,5 muestra
una probabilidad de que la temperatura sea supe-
rior en al menos 2 °C, y el escenario RCP 8,5 presen-
ta un incremento en la temperatura superior a 3 °C
(Armenta et al., 2016).

El MAATE proporcioné informacién de tempe-
ratura y precipitacion diaria en celdas o pixeles
con puntos centrales, y los pixeles utilizados fueron
F17C50, F17C51, F17C52, F17C53, F18C50, F18C51,
F18C52, F18C53, F19C50, F19C51, F19C52, F19C53;
cada pixel cubre un area de 10000 ha. Ademas, se
determino si existe alguna discrepancia entre los da-
tos in situ y los datos comparativos mediante la apli-
cacién del sesgo perceptual (BIAS) y el error medio
cuadrético (RMSE) entre los datos pasados disponi-
bles y los datos simulados para cada escenario cli-
matico en el periodo 2011-2015 (ecuacién 1 y ecua-
cién 2).

N (P—0)
N

BIAS = ==! (D)

@
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Donde P son los datos pronosticados y O son los
datos observados, respectivamente, y N es la canti-
dad de datos totales.

El BIAS indica la tendencia media que tienen los
datos simulados a ser mayor o menor que los da-
tos observados (Gupta et al., 1999). Este estadistico
presenta un valor é6ptimo cuando es igual a cero, lo
cual indicaria que la simulacién es precisa (Moriasi
et al., 2007). E1 RMSE proporciona una medida del
valor medio de los errores del prondstico, lo que
equivale a representar la desviacién estandar de los
errores del modelo (Righetti et al., 2019). La capaci-
dad predictiva del modelo serd mejor cuanto menor
sea el valor del RMSE, ya que esto indicaria que las
predicciones estdn mds cerca de los valores reales
(Arias-Munoz et al., 2023).

Los resultados obtenidos en el BIAS y el RMSE
se analizaron con el fin de verificar la necesidad de
corregir los datos climaticos simulados por el Mi-
nisterio de Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica
(MAATE) (2020). Después con los datos climéticos
simulados y validados para el periodo 2025-2035 se
establecieron las zonas aptas para el cultivo de cafia
en los dos escenarios climaticos RCP 4,5 y RCP 8,5.
Este proceso incluy6 la interpolacién de la tempe-
ratura anual y precipitacién anual para el periodo
2025-2035 con el método Spline en el software Arc-
GIS 10.8.2 (Figura 3). Finalmente, las zonas 6ptimas
simuladas se compararon con las zonas éptimas ac-
tuales.

3 Resultados y Discusion

3.1 Situaciéon actual (afio 2022) y proyec-
cion futura del cultivo cafia de azicar

(Saccharum officinarum) para el afo
2031

Si bien el cultivo de cafia de aztcar en el valle del
Chota no puede desarrollarse en el territorio debido
a que no alcanza la precipitacién minima requerida
para el desarrollo del mismo, que es de 1200 mm, la
clasificaciéon supervisada de la cobertura y uso del
suelo muestra que la cafia de aztcar se cultiva nor-
malmente. Incluso entre los afios 1999 y 2011 se evi-
denci6 que el cultivo disminuyé su superficie en un
1,4%.
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Para el afio 2011 este present6 una superficie de
530,52 ha, representando el 5,7% de la superficie
total. De ahi que pese a que no existen las condicio-
nes climdticas para el desarrollo del cultivo, éste se
desarrolla de forma permanente en este territorio.
De hecho, las necesidades hidricas serian suplidas
mediante la aplicaciéon de dos tipos de riego, por
goteo, por gravedad y por la adaptabilidad propia
de esta especie. Por otra parte, en el afio 2022 se
observé que 481,52 ha del territorio corresponden a
cultivos de cafia de aztcar, lo que equivale a 5,21 %
de la cobertura total, disminuyendo en un 0,49 %
respecto al afio 2011. Actualmente, en el valle del
Chota la cafia es cultivada por agricultores locales
y la cosecha normalmente se vende al Ingenio Azu-
carero del Norte (IANCEM). Al contrario de la cafia
de azticar, otros cultivos y espacios ocupados por
los centros poblados son las que mds se expandie-

ron, al aumentar su extensién en un 6,91 %y 2,66 %,
respectivamente.

A partir de los datos simulados para el futu-
ro préximo, atin se esperan mds cambios; hasta el
ano 2031, se espera que la cafia de azicar reduz-
ca de 481,52 ha a 410,99 ha respecto al afio 2022, lo
cual implica una reduccién del 14,65 %. Esto signi-
fica que la cafia de azticar seguird siendo reempla-
zada por otros cultivos como el mango, fréjol y pi-
miento. Como consecuencia, estos y otros cultivos
aumentaran sus superficies de 639,38 ha a 681,36 ha
(6,57 %), llegando a ocupar el 7,37 % de la superfi-
cie total del valle. También, la superficie de los po-
blados aumentara alrededor del 10,46 % al pasar de
245,80 ha a 271,52 ha, reemplazando principalmente
zonas semidridas del territorio (Figura 4).
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Figura 4. Modelo de cambio de cobertura y uso del suelo del periodo 2022- 2031.
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3.2 Zonificacion del cultivo de caiia de azi-
car bajo escenarios de cambio climatico
para el periodo 2025-2035

En primer lugar, se identificé que no existe la ne-
cesidad de corregir los datos climéticos simulados
por el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién
Ecolégica (MAATE) (2020), porque en los dos es-
cenarios climaticos (RCP 4,5 y RCP 8,5) los valores
obtenidos para el sesgo perceptual (BIAS) son cer-
canos a cero y los valores del RMSE para la preci-
pitaciéon oscilan méximo hasta 2 mm, y de la tem-
peratura son cercanos a cero (Tabla 6). Estos valores
RMSE son relativamente bajos e indicarian que las
predicciones estdn cerca de los valores reales.

Por consiguiente, para el periodo 2025-2035 se
pronostican cambios en precipitacién y temperatu-
ra que afectaran la produccion de la cafia de azticar
en el valle del Chota por efectos del cambio cli-
maético. Tanto para el escenario RCP 8,5 como para
el escenario RCP 4,5 las zonas adecuadas para el
desarrollo del cultivo de cafia de azticar se incre-
mentardn en igual proporcién, ya que las zonas
6ptimas pasardn de ser nulas en la actualidad a al-
canzar un 70,83% en ambos escenarios climéticos
(Tabla 7 y Figura 5). Debido a que en estos escena-
rios la precipitaciéon media anual fluctuara entre los
1261 mm y 1455 mm y la temperatura media anual
oscilara entre 15 y 16,65 °C (Figura 3), con lo cual
se alcanzarfan los requerimientos climéticos para el
6ptimo desarrollo del cultivo (Tabla 5). En ese senti-
do, el cambio climatico, de acuerdo a los escenarios
analizados, ocasionard que existan zonas 6ptimas
para el desarrollo del cultivo, a diferencia de lo que
sucede actualmente. Como consecuencia, se podria
desarrollar el cultivo sin la necesidad de recurrir al
suministro de agua de riego.

Al igual que otros cultivos, la cafia de azticar no

solo se ve influenciada por las condiciones clima-
ticas que se presenten durante el afio agricola sino
también por el interés que presenten los agriculto-
res en cultivarlos (Silva et al., 2014). La disminucion
de la superficie de la cafia de aztcar desde el afio
1999 hasta el afio 2022 demuestra que el interés de
los campesinos del valle por el cultivo ha decrecido
poco a poco. Esto pese a la presencia de un inge-
nio azucarero IANCEM, empresa ubicada en el sec-
tor que permite mantener la demanda del producto,
condicién que segiin Moreno Izquierdo et al. (2018)
permite obtener rendimientos 6ptimos del cultivo
en zonas con condiciones naturales para su produc-
cién. Sin embargo, debido a los precios variables y
que el ciclo vegetativo y de produccién de la cafia
es de 18 meses, los agricultores manifestaron me-
diante entrevista que recurren a otros productos con
ciclos de produccién menores y que presentan ma-
yor recepcién en los mercados locales. Espin Diaz
(1999) sefiala que los agricultores del valle prefieren
otros productos que a la cafia de aztcar por la ma-
yor facilidad de comercializacién. De ahi que la ca-
fia es reemplazada por cultivos como: mango (Man-
gifera indica), pepinillo (Cucumis sativus), pimiento
(Capsicum annuum) y fréjol (Phaseolus vulgaris). Es-
tos cultivos no solo comprenden ciclos mds cortos
de produccién, sino que responden de manera po-
sitiva a las condiciones climaticas y edéficas de la
zona. Como consecuencia, la superficie del cultivo
de cafia no aumentard para el afio 2031 y se man-
tendra la tendencia de sustitucién de otros cultivos.
Las causas serian la falta de interés y la necesidad
de productos en corto tiempo. En general, los estu-
dios realizados en Ecuador han determinado que en
los bosques amazoénicos (Heredia-R et al., 2021), en
la cuenca del rio Chambo en el centro-sur del pais
(Ross et al., 2017) y en la cuenca del rio Guayllabam-
ba (Abad-Auquilla, 2020) aumentaran las superfi-
cies de cultivos, no obstante, no se define cuéles cul-
tivos reemplazarén a los otros.

Tabla 6. Valores BIAS y RMSE entre los datos histéricos y simulados de las variables climdticas precipitacién y temperatura

Variable Escenario climatico BIAS RMSE
Precipitacion RCP 4,5 0,10 2,67
RCP 8,5 -0,25 2,75
Temperatura media RCP 4,5 0,41 0,64
RCP 8,5 -0,45 0,66
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Por otro lado, la influencia climética en la pro-
duccién del cultivo deja en claro que el impacto de
la variabilidad climética en la zona aumentard las
zonas Optimas para la produccién en el valle del
Chota, debido a que tanto en los escenarios RCP 4,5
y RCP 8,5 se incrementa la precipitacién, alcanzan-
do valores entre 1271,6 mm y 1427,61 mm para el
primer escenario y entre 1295,7 mm y 1455,17 mm.
Segun Aguilar-Rivera et al. (2015) el cultivo de cana
requiere como minimo 1364,23 mm de agua anua-
les. De ahi que con el cambio climético entre el pe-
riodo 2025-2035 se cumpliradn las necesidades hidri-

cas del cultivo. En algunas zonas de Brasil también
se encontrd que el cambio climatico mejorara la pro-
duccién de cafia de aziicar pues se incrementara la
dotacién hidrica (Marin et al., 2013). Autores como
Pereira De Souza et al. (2008) demostraron que en
ambientes controlados, la concentracion de CO, re-
duce la conductancia estomatica del cultivo, lo cual
aumenta la fotosintesis. Estos mecanismos fisiol6gi-
cos no se pueden demostrar en el presente estudio y
tampoco revelan las interacciones del CO; con otros
factores climaticos en condiciones naturales.

Tabla 7. Areas 6ptimas para el cultivo de cafia de azicar en el Valle del Chota bajo escenarios de cambio climatico para el periodo

2025-2035
. . Zona éptima Zona poco 6ptima
Periodo Escenario Ha % Ha %
2025-2035 RCP4,5 652627 70,83 268791 29,18
2025-2035 RCP85 652627 70,83 268791 29,18
TS“ZQ'O"W 77°5q’0"w 78"20‘0"W 77°55'0"W

0°25'0"N

No Optimas

Optimas

&

No Optimas
Optimas
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Figura 5. Zonificacién del cultivo de cafia de aziicar bajo escenarios de cambio climdtico, a) Periodo 2025-2035 escenario RCP
4,5, b) Periodo 2025-2035 escenario RCP 8,5.
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El impacto negativo en el rendimiento del culti-
vo viene con el aumento de la temperatura. El incre-
mento de temperatura esperado en el valle del Cho-
ta a causa del cambio climatico se mantendra entre
15,04 °C y 16,64 °C y no sobrepasard las tempera-
turas minimas y méximas del sector que fluctdan
entre los 13,2 °C y 26,7 °C. Por lo tanto, no existird
un aumento en el déficit hidrico a diferencia del Ca-
ribe, en donde debido al cambio climatico existira
un aumento del déficit hidrico y por lo tanto una
disminucién en el rendimiento del cultivo entre un
20%-40% (Singh and El Maayar, 1998). Asimismo,
en el pais africano de Suazilandia, el rendimiento
de la cafia de aztcar también se verd disminuido
por efectos del cambio climdtico en la temperatura,
a menos que dentro del modelo futuro se incluya la
optimizacién del agua de riego (Knox et al., 2010).
Sin embargo, eventos extremos como las heladas
tendrfan menos impactos en cultivos como la cafia
de aztcar, lo cual permitird que se incrementen los
rendimientos de produccién (Todd et al., 2015).

Ademas, debido a la ubicacién interandina del
valle del Chota, otros efectos del cambio climéti-
co tampoco afectarian la produccién de la cafia de
azucar. Esto a diferencia de Australia, por ejemplo,
donde se seguirdn incrementando las areas cultiva-
das de cafia de azticar en dreas al sur del trépico
(Linnenluecke et al., 2020). Sin duda, la produccién
de la cafna de azucar es vulnerable al cambio cli-
matico que ocasiona un aumento en la frecuencia e
intensidad de los fenémenos meteoroldgicos extre-
mos, como la sequia, el calor, las inundaciones y las
heladas (Jaiphong et al., 2016; Todd et al., 2015).

Por lo que no se debe descartar que un aumento
de fendmenos meteorolégicos en el valle del Cho-
ta ocasione un aumento de los efectos negativos en
la produccién de cafia de aztcar. Principalmente la
sequia, considerando el clima célido del sector, por-
que con el cambio climético se agravan sus efectos
en el crecimiento y desarrollo de la planta con el au-
mento del estrés por déficit hidrico (Zhao and Li,
2015). A la vez pueden existir otros limitantes que
condicionan los efectos del cambio climético en el
valle del Chota, como la disminucién de la materia
orgénica en el suelo producto del continuo cultivo,
ya que segin Aguilar-Rivera et al. (2015) esto agra-
va la susceptibilidad de los suelos a la influencia cli-
maética y ambiental.
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4 Conclusiones

Pese a que el valle del Chota no dispone de condi-
ciones agroclimaticas 6ptimas para el desarrollo del
cultivo de la cafia de aztcar, este se viene desarro-
llando por afios. Sin embargo, a partir del afio 1999
hasta el afio 2022 ha existido una disminucién pau-
latina del cultivo de cafia de aztcar. Esta reduccién
no ha superado mds del 2% de pérdida y ha oca-
sionado que hasta el 2022 el 5,21 % de la superficie
total del valle esté ocupado por el cultivo. El efec-
to del cambio de uso de suelo proyectado ocasiona
que hasta el afio 2031 las superficies de cafia de azu-
car disminuyan en alrededor del 14,65 %, respecto
a la superficie estimada en el afio 2022. El principal
motivo por el que se veria reducido el cultivo es por
el reemplazo a otros cultivos de ciclo mds cortos.

La mayor parte de la cafia del valle es produ-
cida por los agricultores de la localidad, y aunque
existe el Ingenio Azucarero del Norte quien compra
su producto, los jornaleros perciben que el tiempo
de cosecha es muy largo para su economia, por lo
que optan por cosechar otros cultivos cuyo tiempo
de cosecha es menor, como es el caso del fréjol y
pimiento.

Los efectos del cambio climatico en ambos es-
cenarios de concentracién RCP 4,5 y RCP 8,5 seran
positivos para el cultivo de cafia de azucar, ya que
para el periodo futuro 2025-2035 ocasionardn un au-
mento de las zonas 6ptimas para el cultivo en igual
proporcién en alrededor del 70,83 % respecto a la
situaciéon actual. Esto sucederd porque en ambos
escenarios se incrementard la precipitacién, sobre-
pasando los valores hidricos minimos requeridos
por la planta, 1364,23 mm. Por otro lado, el impacto
negativo de la temperatura serd minimo, porque no
existird un incremento de las temperatura minima
y méxima en el valle al no sobrepasar los 16 °C y 19
°C.

Finalmente, los resultados identificados en el
presente estudio demuestran que para mantener el
interés por la produccién no es suficiente con tener
zonas 6ptimas para los cultivos. Los posibles efectos
benéficos del cambio climético en el valle del Cho-
ta no solo aumentaran la disponibilidad hidrica pa-
ra la cafia de aztcar, también podrian propiciar que
este cultivo sea reemplazado por otros que despier-
ten mayor interés en los agricultores, sea porque su
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ciclo de produccién es més corto o porque la renta-
bilidad para la época sea mejor.
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Resumen

Vitrakvi es un tratamiento oncoldgico dirigido a tumores s6lidos que presentan fusiones génicas del gen NTRK. Las
alteraciones en los genes NTRK constituyen efectos genéticos poco comunes que pueden manifestarse en tumores ori-
ginados en diversos 6rganos, incluidos los pulmones, las glandulas tiroideas y el intestino. El objetivo de este estudio
fue identificar el sitio de unién de Vitrakvi a las quinasas del receptor de tropomiosina (TRK), asi como evaluar los
efectos de las mutaciones en TRKC sobre el sitio de fusién. Para obtener la estructura quimica de Vitrakvi se utilizaron
recursos como PubChem, y la estructura tridimensional de las TRK se obtuvo del Protein Data Bank (PDB). El acopla-
miento molecular (docking) se llevé a cabo mediante el programa AutoDock Vina. Las simulaciones de acoplamiento,
visualizacién y reconstruccion de las secuencias se realizaron utilizando los programas PyMol, BIOVIA y PyRx. La
fusién de Vitrakvi con TRKA y TRKB se ve modificada cuando estas quinasas se combinan con sus respectivos es-
timuladores (BDGF y NT-4/5). En el caso de TRKC, la unién con Vitrakvi ocurre en la misma cadena que se acopla
a su estimulador (NT-3); sin embargo, el sitio de fusién se desplaza respecto al sitio de la triple mutacién. Aunque
los ensayos clinicos con inhibidores de TRK se encuentran en fases iniciales, existen fundamentos prometedores pa-
ra la esperanza tanto en pacientes con mutaciones en TRK como en el campo de las terapias dirigidas molecularmente.

Palabras clave: Vitrakvi, TRK, Cancer sélido, NT-3, Mutacién, Docking.
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impacto de las mutaciones TRKC

Abstract

Vitrakvi is a cancer treatment that targets solid tumors with NTRK gene fusion. NTRKSs are rare genetic effects that can
arise in tumors from several organs, including the lungs, thyroid glands, and intestines. This study sought to identify
the position at which Vitrakvi binds to tropomyosin receptor kinases (TRKs) as well as the effects of TRKC mutations
on the fusion site. Materials and PubChem were used to obtain the chemical structure of Vitrakvi. The 3D structure of
TRKs was derived from the PDB. Docking was implemented via AutoDock Vina. Docking, visualization, and sequen-
ce reconstruction were completed via the PyMol, BIOVIA, and PyRx programs. The fusion of Vitrakvi with TRKA
and TRKB is altered if they are combined with their respective stimulators (BDGF and NT-4/5). TRKC combines with
Vitrakvi in the same chain in which it is coupled to its stimulator (NT-3), but the fusion site shifts away from the triple
mutation site. Even though clinical trials of TRK inhibitors have just started, there is reason to be hopeful for people
with TRK mutations and the field of molecularly targeted medicines.
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B10LOGIA CELULAR Y MOLECULAR

Adel Dawood, A.

1 Introduccion

Vitrakvi, también conocido como larotrectinib, es
un inhibidor de la tirosina quinasa que puede uti-
lizarse en el tratamiento de adultos y nifios con
tumores sélidos que presenten una o més de las si-
guientes caracteristicas: fusion génica del receptor
tirosina quinasa neurotréfico (NTRK) sin posibili-
dad de reseccién quirtirgica adquirida debido al
riesgo de morbilidad severa, mutacién metastasi-
ca de resistencia, ausencia de terapias alternativas
satisfactorias o progresiéon posterior al tratamiento.
La FDA autorizé Vitrakvi el 26 de noviembre de
2018. La tasa de respuesta total y los datos sobre
la duracién de la respuesta fueron utilizados como
justificacién principal para la aprobacién acelera-
da de larotrectinib (C,;H2»FsNO,) (Loxo Oncology,
2018; US Food and Drug Administration, 2018).

Dado que los carcinomas con fusiéon del gen
de la quinasa del receptor de tropomiosina (TRK)
son poco frecuentes, no existe homeostasis en los
tejidos tumorales donde las terapias estdndar no
estdn disponibles o las terapias recomendadas no
logran proporcionar un beneficio clinico documen-
tado y relevante, y ademads es posible el traslado
del paciente; los ensayos clinicos aleatorizados con-
trolados para demostrar mejorias no son viables ni
apropiados (Wyatt et al., 1999). Existen numerosos
tipos de tumores primarios, cada uno con su histo-
ria natural tinica, lo cual hace inviable la realizacion
de un tnico estudio aleatorizado que los abarque a
todos. Sin embargo, los datos obtenidos en los en-
sayos clinicos de Vitrakvi fueron consolidados para
proporcionar evidencia de su eficacia y seguridad

ante cada solicitud regulatoria (Amatu et al., 2016;
Lange and Lo, 2018).

Se ha demostrado que la tasa de respuesta global
es un indicador positivo de la eficacia de Vitrakvi en
el tratamiento de ciertos grupos tumorales. Es posi-
ble observar diferencias cuantitativas en los efectos,
dependiendo del tipo de céncer y de alteraciones
genéticas adicionales (Burris et al., 2015).

Vitrakvi se distingue de muchos otros farma-
cos oncolégicos, ya que estd disefiado para atacar
tumores con una disposicién genética especifica, in-
dependientemente de su localizacién en el cuerpo.
Los datos preliminares demuestran que logra redu-
cir el tamafio tumoral en los pacientes. Ademas, la
rapidez con la que puede lograrse dicha reduccién
resulta crucial para brindar alivio sintomatico a los
pacientes (Doebele et al., 2015; Laetsch et al., 2018).

Vitrakvi parece ser seguro, y cualquier efecto
adverso potencial se considera minimo. Por ello,
la Agencia Europea de Medicamentos (EMA) con-
cluyé que los beneficios superan los riesgos, y ha
aprobado su uso en la Unién Europea (Figura 1).

Vitrakvi en comprimidos o en solucién liquida
(20 mg/ml) puede administrarse por via oral en
presentaciones de 25 y 100 mg. Si la malignidad se
mantiene estable y los efectos secundarios son tole-
rables, los adultos deben tomar 100 mg dos veces al
dia. La dosis pediétrica se determina en funcién del
peso corporal (US Food and Drug Administration,
2018).

Figura 1. Estructura quimica del larotrectinib (Vitrakvi).

108

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:106-121.

©2025, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Eficacia de Vitrakvi (larotrectinib) para el tratamiento de tumores sélidos portadores de genes NTRK y el

impacto de las mutaciones TRKC

El objetivo principal de este estudio es evaluar
las interacciones moleculares entre Vitrakvi (laro-
trectinib) y TRKs (TRKA, TRKB y TRKC), centran-
dose en el impacto de las mutaciones del TRKC en
la unién con el farmaco y su eficacia.

1.1 Mecanismo de accion

Las TRK son proteinas que se encuentran en el te-
jido neural humano. Se activan por accién de las
neurotrofinas, lo que les permite desempefiar un
papel fundamental en los procesos fisiolégicos re-
lacionados con el desarrollo y funcionamiento del
sistema nervioso. Los niveles éptimos de desarrollo,
diferenciacién y supervivencia neuronal estan regu-
lados por las quinasas TRKA, TRKB y TRKC, que
interactian dindmicamente con sus autoligandos
neurotroficos (Yang et al., 2022). Los genes NTRK1,
NTRK2 y NTRK3 codifican respectivamente para
TRKA, TRKB y TRKC.

Se han identificado proteinas de fusién como re-
sultado de reordenamientos cromosémicos, como la
fusién en marco de estos genes con diversos socios,
translocaciones en los dominios TRK, mutaciones
en las regiones de unién del TRK, amplificacién de
NTRK y produccién de variantes de empalme del
gen TRK. Las quimeras TRK activadas, capaces de
inducir tumores, favorecen la proliferacién y super-
vivencia de lineas celulares cancerigenas (Ardini
et al., 2016; Tacconelli et al., 2004).

Las fusiones génicas dan lugar a proteinas TRK
quiméricas, que pueden poseer actividad quinasa
intrinseca o sobre expresar el dominio de la quina-
sa. Este estado alterado, inducido por mutaciones
puntuales, reordenamientos cromosémicos, fusio-
nes génicas o deleciones, provoca la dimerizacién
espontdnea e independiente del ligando, activando
asi la via de transduccién de sefiales (Arevalo et al.,
2000). Hasta la fecha, se ha establecido que todos los
mecanismos conocidos de activacién oncogénica de
TRKA implican la truncacién del dominio extrace-
lular (Bové et al., 2021).

Seguin un estudio, la expresién del gen que co-
difica el receptor TRK correspondiente a una neuro-
trofina esta regulada por los niveles fisiolégicos de
dicha neurotrofina in vivo, aunque este mecanismo
de regulacién sélo se observa en una porcién de las
células que expresan el receptor (Raedler, 2019).
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Vitrakvi ha demostrado efectos antitumorales in
vitro e in vivo en modelos con activacion constitutiva
de las proteinas TRK, ya sea por fusién génica, pér-
dida del dominio regulador proteico o sobreexpre-
sién de la proteina TRK. Sin embargo, ha mostrado
escasa eficacia en lineas celulares con mutaciones
puntuales en el dominio quinasa de TRKA, inclui-
das mutaciones asociadas a resistencia adquirida,
como F617L, G623R y G696A, presentes en el do-
minio de TRKC (Vaishnavi et al., 2013; Hashimoto
et al., 2005).

Al igual que otras quinasas de receptores tirosi-
na, las proteinas TRK se activan cuando un ligando
se une a su dominio extracelular. Inicialmente fue-
ron clasificadas como proteinas que promueven el
crecimiento y la supervivencia de neuronas simpa-
ticas y sensoriales. Las neurotrofinas son proteinas
secretadas que actdan como ligandos de las protei-
nas TRK (Coppola et al., 2004).

Para cada quinasa, los ligandos individuales
estdn representados por las siglas NGF (factor de
crecimiento nervioso). El factor de crecimiento deri-
vado del cerebro (BDGF) es el ligando de TRKA,
mientras que NT-4/5 y NT-3 lo son para TRKB
y TRKC, respectivamente. Cada receptor presenta
una regién de unién al ligando, una regién trans-
membrana y un dominio intracelular que incluye el
dominio quinasa. Este regula etapas avanzadas de
la division celular, el crecimiento y ramificacién de
axones y dendritas, y cumple ademaés funciones no
relacionadas exclusivamente con el sistema nervio-
so (Ferrer et al., 1999; Dwivedi et al., 2003).

La estimulacién de TRKA por NGF se ha relacio-
nado con la modulacién del dolor, picor e inflama-
cién, ademds de su funcién en el desarrollo y man-
tenimiento de neuronas colinérgicas, simpaticas y
sensoriales (Ernst et al., 2009). El TRKB, activado
por BDNF, ha demostrado mejorar la plasticidad
y supervivencia neuronal. La inhibicién terapéuti-
ca de TRKB podria ocasionar efectos secundarios
indeseables como ataxia, letargo, anhedonia y de-
presién (Ivanov et al., 2013).

La unién de NGF al receptor TRKA activa la
via Ras/MAPK, lo que estimula la proliferacién y
el crecimiento celular a través de la via de sefia-
lizacién de quinasa extracelular (ERK). También
se activan otras rutas como fosfolipasa C (PLC)
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y fosfatidilinositol-3 quinasa (PI3K) (Nakagawara,
2001; Boulle et al., 2012).

El Neurotrophin-3 (NT-3) es un factor de cre-
cimiento que acttia sobre ciertas células nerviosas,
promoviendo la creacién y diferenciacién de nue-
vas neuronas y sinapsis, asi como la supervivencia
de neuronas preexistentes (Chaldakov et al., 2004).
El NT-3 estimula la migracién celular a través de
TRKC. Los inhibidores como K252a y Vitrakvi im-
piden este efecto. La enfermedad de Hirschsprung,
caracterizada por problemas gastrointestinales y
ausencia de neuronas en los plexos musculares y
la submucosa, se ha relacionado con mutaciones en
TRKC que generan proteinas inactivas (Keeler et al.,
2017).

Algunas neoplasias con expresiéon de TRKA
pueden tener mejor prondstico que otras. En el caso
del neuroblastoma, la expresiéon de TRKA se asocia
con un pronodstico favorable, ya que la sefializacién
de TRKA y NGF puede ejercer un rol supresor del
tumor al inducir diferenciacién, detencién del creci-
miento y angiogénesis en las células tumorales. Por
el contrario, la expresion y sefializaciéon de TRKC
se vinculan con un fenotipo de neuroblastoma mads
agresivo e invasivo, mientras que una mayor ex-
presion de TRKA se relaciona con caracteristicas
clinicas favorables. Las caracteristicas clinicas aso-
ciadas a TRKC y TRKB son mds agresivas, lo que
sugiere que este prondstico alentador se limita a
TRKA.

El TRKB favorece la angiogénesis y la resistencia
a tratamientos antitumorales al promover sefaliza-
cién autocrina y paracrina en células cancerigenas.
Aunque este fenémeno se ha observado principal-
mente en neuroblastoma, es probable que también
ocurra en otros tipos de cancer. Ademads, la reorde-
nacién del gen NTRK1 en carcinomas papilares de
tiroides se asocia con un pronéstico mas desfavora-
ble en comparacién con los pacientes que no presen-
tan dicha fusién génica. No obstante, la invencién y
perfeccionamiento de fdrmacos inhibidores de qui-
nasas, el desarrollo de terapias dirigidas y la esca-
sez de mecanismos clinicos de resistencia podrian
hacer que los genes NTRK implicados en procesos
malignos sean mads tratables (Lange and Lo, 2018;
Vaishnavi et al., 2015).
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2 Materiales y Métodos

La estructura quimica de Vitrakvi se recuperé de
PubChem y el acoplamiento molecular se realiz6
utilizando AutoDock Vina. Las estructuras tridi-
mensionales de TRKA, TRKB y TRKC se obtuvie-
ron de la base de datos PDB, y las visualizaciones
de acoplamiento se realizaron utilizando el softwa-
re PyMol, PyRx y BIOVIA. Se construyeron los mo-
delos mutagénicos de las mutaciones TRKC (F617L,
G623R y G696A) para analizar los efectos de estas
mutaciones en la eficacia de la unién. La estructura
quimica de Vitrakvi se obtuvo de PubChem me-
diante el identificador CID (46188928).

Se seleccionaron las siguientes estructuras TRK
del PDB: TRKA (4F0I), TRKB (4ASZ) y TRKC
(6KZD). Un aspecto esencial es que estas quinasas
receptoras pueden activarse al combinarse con otros
ligandos. Para el acoplamiento molecular se emple6
Vitrakvi con estas quinasas combinadas. El factor de
crecimiento derivado del cerebro (BDGF) se acopla
con TRKA (ID: IWWW), TRKB con neurotrofina-
4/5 (1HCF) y TRKC con neurotrofina-3 (NT-3) (ID:
1B8K).

El acoplamiento molecular entre Vitrakvi y las
TRKs se realizé utilizando AutoDock Vina. Para es-
tas tareas se emplearon BIOVIA Discovery Studio
2021 Visualizer y el paquete de Python PyRx. Ca-
da molécula fue visualizada en 3D mediante PyMol.
Las tres mutaciones puntuales en TRKC fueron mo-
deladas con el programa molecular PyMol.

3 Resultados

Los resultados del acoplamiento molecular demos-
traron una alta afinidad de unién entre Vitrakvi y
TRKA, TRKB y TRKC de tipo salvaje, con energias
de unién de -9,4, -8,8 y -9,9 kcal/mol, respectiva-
mente. Sin embargo, los mutantes de la TRKC mos-
traron cambios significativos en el sitio de la unién,
especificamente en el mutante F617L, lo que indica
un posible mecanismo de resistencia a los farmacos.
Ademads, cuando los TRK interactuaban con sus
respectivos ligandos (BDGF, NT-4/5 y NT-3), la afi-
nidad de unién de Vitrakvi disminuia, destacando
la dindmica competitiva de la unién. Las TRK estan
compuestas por tres subunidades: TRKA, TRKB y
TRKC.
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Se llev6 a cabo el acoplamiento molecular de es-
tas proteinas con Vitrakvi, y posteriormente se en-
samblaron para formar la estructura completa de
TRK. La Figura 2 muestra los componentes natu-
rales de las TRK que interacttian con Vitrakvi. La
Tabla 1 presenta la energia de interaccién (afinidad
de unioén), asi como la desviacion cuadratica media
(RMSD) de los atomos entre la proteina y el ligan-
do. Cuando la RMSD fue igual a cero, se considerd
como la mejor interaccién con mayor afinidad.

3.1 Poses de interaccion TRKA-Vitrakvi:

Las poses de interacciéon entre TRKA y Vitrakvi se
ilustran en la Figura 3. Los tipos de enlaces y resi-
duos involucrados fueron los siguientes: enlaces de
hidrégeno convencionales (ARG591 y SER671), en-
laces de hidrégeno con carbono (MET591, ARG592
y GLY516), interacciones con flior (ARG653), enla-
ces alquilo y pi-alquilo (LEU515), enlaces pi-sigma
(ILE674) y enlaces pi-azufre (MET670).

3.2 Poses de interaccion TRKB-Vitrakvi:

Las poses de interaccién incluyeron enlaces de hi-
drégeno convencionales (ASP710), enlaces de hi-
drégeno con carbono (GLU604 y GLY709), interac-
ciones con fldor (HIS690), interacciones alquilo y pi-
alquilo (LEU608, PHE633 e ILE616), e interacciones
pi-apilamiento amida (ILE708).

3.3 Poses de interaccion TRKC-Vitrakvi:

Las poses de interaccién incluyeron enlaces de hi-
drégeno convencionales (ASP624 y ARG683), enla-
ces de hidrégeno con carbono (LEU544 y MET620),
interacciones alquilo y pi-alquilo (ALA570 y
LEU686), interacciones pi-sigma (VAL552) y enla-
ces pi—pi en forma de T (PHE698).

La actividad antitumoral de Vitrakvi se ha de-
mostrado tanto en modelos tumorales in vitro como
in vivo, especificamente en células cuyas proteinas
TRK estdn activadas de manera constitutiva como
resultado de una fusién génica o de la eliminacion
de la regién reguladora de la proteina. Las mutacio-
nes puntuales G623R, G696A y F617L en el dominio
de TRKC confieren resistencia a Vitrakvi. Estas al-
teraciones fueron se incorporaron al prototipo de
fusién molecular entre TRKC y Vitrakvi. El analisis
de los datos de fusion revel6 que la regiéon de unién
tiene un efecto determinante y que existe una dife-
rencia considerable entre el modelo de fusién tipo
salvaje y el modelo mutagénico (Figura 4).

El segundo tipo de acoplamiento molecular ocu-
rre cuando las quinasas y Vitrakvi forman comple-
jos con neurotrofinas (NGF). Cuando TRKA se com-
bina con BDGE, se acopla con Vitrakvi en dos resi-
duos: HIS353 y VAL354. En el caso de TRKB, al in-
teractuar con NT-4/5, se forma una fusién con los
residuos ASN325, ILE330, MET354 y ASN355. Co-
mo resultado de estas interacciones, se pueden ob-
servar diversos tipos de enlaces (Figura 5).

Vitrakvi

Figura 2. Acople molecular de Vitrakvi con TRKA, TRKB y TRKC normales.
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Tabla 1. Los mejores modelos de docking con alta afinidad y grado de RMSD.

., Afinidad de RMSD/Enlace RMSD/Enlace
Interaccion . s . . .
union inferior superior
TRKA- Vitrakvi -9.4 0 0
= -9 37,952 40,5
= -8,9 31,582 34,651
= -8,9 38,86 40,942
= -8,8 2,959 4916
= -8,8 20,467 23,779
= -8,8 3,334 6,68
= -8,7 39,125 41,494
= -8,6 34,193 38,61
TRKB- Vitrakvi -8,8 0 0
= -8,3 3,949 5,795
= -8,2 11,7 14,007
= -8,2 3,016 3,988
= -8,2 3,818 6,713
= -8,1 13,205 15,731
= -8 15,184 17,403
= -7,9 2,873 43
= -7,5 14,745 17,109
TRKC- Vitrakvi -9,9 0 0
= -9,8 60,896 62,482
= 9,7 61,139 62,664
= 9.4 59,204 61,71
= 9.4 3,145 5,358
= 9.4 4,198 6,607
= 9,3 2,309 3,632
= 9,3 3,498 6,198
= 9,2 4,166 7,191

La Tabla 2 presenta tanto la afinidad de unién
como la desviacién cuadrética media (RMSD) de
los dtomos entre el ligando y la proteina. El mejor
modelo de interaccién es aquel que presenta mayor
energia de afinidad electrostatica y una RMSD igual
a cero.

Cabe destacar que en el caso de TRKC la situa-
cién es distinta, pues tiene la capacidad de fusio-
narse con un ligando (NT-3). En las dos primeras
quinasas (TRKA y TRKB), la interaccién entre el li-
gando y la quinasa dependia de cadenas con las que
Vitrakvino se conectaba directamente. En el caso de
TRKC, el ligando y Vitrakvi se encuentran fusiona-
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dos en la misma cadena.

NT-3 (1B8K) es considerado un inhibidor de la
actividad actual de TRKC en presencia de otro far-
maco; por tanto, se realiz6 una operacién de acopla-
miento (docking) entre TRKC, NT-3 y Vitrakvi, co-
mo se ilustra en la Figura 6. El sitio de acoplamiento
de TRKC se encuentra en los residuos LYS49, TYR51
y ARGS7.

Los resultados de la triple fusién revelaron cla-
ramente que el sitio de fusién de Vitrakvi se des-
plaz6 respecto a su posicién inicial. Las afinidades
de unién y los valores de RMSD se presentan en la
Tabla 3.
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Figura 3. Interacciones de pose entre TRKSs y Vitrakvi con una variedad de enlaces.

4 Discusion

Este estudio estudia la relacién entre los mecanis-
mos de unién de Vitrakvi y las mutaciones de TRK,
aportando ideas sobre el papel del acoplamiento
molecular en la prediccién de la eficacia y resis-
tencia del formaco. Los cambios observados en la
afinidad y conformacién de la unién de los mu-
tantes del TRKC subrayan la importancia de atacar
mutaciones especificas para aumentar la eficacia
terapéutica de Vitrakvi. El desarrollo de métodos
de diagndstico molecular ha permitido identificar
un buen ntmero de alteraciones neoplasicas, como
activaciones génicas, mutaciones puntuales, inser-
ciones, deleciones en marco de lectura y amplifi-
caciones o reordenamientos, lo que ha tenido un
impacto significativo en el tratamiento de los tu-
mores sdlidos en los tltimos afios. Este avance ha
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provocado un cambio sustancial en el enfoque te-
rapéutico, al permitir utilizar dichas alteraciones
como biomarcadores predictivos dentro de la medi-
cina de precisién, orientada a brindar tratamientos
personalizados (De Braud et al., 2014; Federman
and McDermott, 2019).

Las alteraciones moleculares que dan lugar a
proteinas de fusién constitutivamente activas han
ganado protagonismo como objetivos terapéuticos
en oncologia, siendo las proteinas TRK un ejemplo
para el tratamiento del cdncer. Ademads, los méto-
dos de secuenciacién de nueva generacion resultan
ttiles para identificar fusiones génicas de manera
objetiva, lo que ha contribuido a ampliar la investi-
gacion en este campo (Hong et al., 2020).
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Figura 4. Acoplamiento molecular entre TRKC y Vitrakvi en la proteina TRKC tipo salvaje y mutada. A: Imagen de acoplamiento

tipo licorice para la proteina tipo salvaje, que muestra las poses de interaccion y los residuos implicados (PHG617, G623 y

G696). B: Imagen de acoplamiento tipo licorice para la proteina mutada, que muestra los residuos mutados (LEU617, ARG623

y ALA696). C: Imagen de acoplamiento tipo esferas para la proteina tipo salvaje, destacando en rojo los residuos de interés. D:
Resultado del acoplamiento tipo esferas en el modelo mutado, con formas distintas de los residuos en rojo.

La tumorigenicidad se produce cuando diver-
sos tejidos neopldsicos comparten un mismo im-
pulsor tumoral. A medida que aumentan los estu-
dios tumor-agndsticos, se hace necesario normalizar
los datos de nuevos medicamentos en comparacion
con tratamientos tradicionales en distintos tipos de
tejidos tumorales. Actualmente, no existe un mé-
todo infalible para medir con precisién la eficacia
clinica de estos tratamientos en tipos tumorales in-
dividuales. Los datos suelen mostrar comparacio-
nes historicas dentro del mismo paciente a lo largo
de distintas lineas terapéuticas, y se espera que va-
rios enfoques metodolégicos desempefien un papel
fundamental en la comprension de estos resultados
(Laetsch and Hong, 2021; Cocco et al., 2019).

Tradicionalmente, el cancer por fusién TRK, se
ha tratado mediante combinaciones de quimiotera-
pia, terapias bioldgicas o inmunoterapia, basadas
en la histologia tumoral. Vitrakvi es el primer y tini-
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co farmaco aprobado en Estados Unidos y Japén
para el tratamiento de tumores sé6lidos en adultos y
nifios mayores de 12 afios con fusién del gen NTRK
(Megan et al., 2021). Fue disefiado especificamente
como un inhibidor selectivo de RTK competitivo
con ATP, con el fin de bloquear la actividad de qui-
nasas fuera del objetivo terapéutico (Drilon et al.,
2022).

Vitrakvi demostré ser eficaz en tres ensayos cli-
nicos con 55 pacientes (adultos y nifios) con tumores
s6lidos y fusién del gen NTRK sin mutaciones de
resistencia. Vitrakvi mostré una respuesta positiva
en el 75% de los casos en pacientes que presentaban
cancer avanzado, sin alternativas terapéuticas efica-
ces. Estas respuestas fueron duraderas: el 73% de
los pacientes respondié durante al menos seis me-
ses y el 39 % durante un afio o més, al momento del
anélisis (Doz et al., 2022).
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Figura 5. Interacciones moleculares entre quinasas y Vitrakvi cuando se combinan sus ligandos favoritos. Izquierda:

TRKA+BDGF (1 WWW). Vitrakvi estd en contacto con TRKA en HIS353 y VAL354, mientras que contacta con BDGF en

TRP21, ILE33, TYR52, y LYS88. Derecha: TRKB+NT-4/5 (1HCF). Vitrakvi estd en contacto con TRKB en ASN325, ILE330,
MET354 y ASN355, mientras que NT-4/5 en LEU33.

En el presente estudio se llevé a cabo la fusién
completa entre las proteinas TRK. Vitrakvi se aco-
plo (docking) a cada una de las quinasas: TRKA,
TRKB y TRKC. Se identificaron los modelos 6pti-
mos con mayores afinidades de unién cuando el
valor de RMSD fue igual a cero: -9,4, -8,8 y -9,9, res-
pectivamente. Las fusiones revelaron varios tipos
de enlaces, siendo los enlaces de hidrégeno conven-
cionales los mas comunes.
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Vitrakvi acttia eficazmente como agente antitu-
moral, ya sea bloqueando la actividad de las qui-
nasas de fusién o eliminando el dominio regulador
proteico en células con sobreexpresién de quinasas,
lo que permite combatir el cAncer desde ambas vias.
Sin embargo, recientes investigaciones han demos-
trado que ciertas mutaciones puntuales especificas
en TRKC (F617L, G623R y G696A) confieren resis-
tencia al farmaco (Vaishnavi et al., 2013).
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Tabla 2. Mejores modelos de acoplamiento molecular con alta afinidad y valores de RMSD entre las estructuras IWWW y 1HCF
en interaccién con Vitrakvi.

.. Afinidad de RMSD/Enlace RMSD/Enlace
Interaccion . s . . .
union inferior superior
IWWW- Vitrakvi -8,9 0 0
= -8,8 5,023 3,039
= -8,4 16,653 14,031
= -83 18,73 16,162
= -8,2 3,112 1,677
= -8 17,109 14,566
= -1,7 16,675 13,961
= -1.7 16,51 13,609
= -7,7 7,245 4,608
1HCF- Vitrakvi -7,4 0 0
= -7,3 14,887 12,102
= -7,3 37,06 34,562
= -7,1 2,325 1,746
= -7,1 29,87 26,509
= -7 36,186 34,368
= -7 15,02 12,533
= -7 22,616 19,816
= -6,9 36,138 32,961

El acoplamiento entre TRKC tipo salvaje y Vi-
trakvi se realizé con éxito. Posteriormente, se re-
construy6 la estructura tridimensional de TRKC
con la triple mutacién, observandose diferencias en
la configuracién del sitio de anclaje entre la qui-
nasa tipo salvaje y la mutante. La alteracién mas
significativa en la forma de la fusién se identific6
en el mutante F617L, especialmente en la visualiza-
cién tipo esfera, donde los residuos presentaron un
cambio conformacional distinto que influy6 en el
resultado de la fusion.

Las quinasas también pueden interactuar con
otros factores de crecimiento, motivo por el cual se
acoplé el receptor no solo con Vitrakvi, sino tam-
bién con su activador. Se sabe que TRKA se asocia
con BDGEF, y TRKB con NT-4/5. Se seleccionaron
los complejos IWWW y THCF para el acoplamiento
con Vitrakvi. Cada acoplamiento generé un con-
junto diferente de enlaces. Cuando TRKA y TRKB
se acoplaron con Vitrakvi, los valores de afinidad
de unién fueron menores que los obtenidos pre-
viamente. La energia de uniéon fue de -89 para
TRKA-BDGF y de -7,4 para TRKB-NT-4/5. Estos
datos demostraron, por primera vez, que el aco-
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plamiento de Vitrakvi con TRKA o TRKB aislados
es superior al acoplamiento con TRKA-BDGF o
TRKB-NT-4/5.

En el presente trabajo, la unién de Vitrakvi a
TRKA o TRKB por separado difirié del sitio de aco-
plamiento observado cuando ambas quinasas se
combinaron con sus respectivos ligandos (BDGF o
NT-4/5).

El caso de TRKC es diferente, ya que el sitio
donde ocurren las mutaciones se encuentra en la
misma regién de fusién con Vitrakvi. A diferencia
de TRKA y TRKB, el activador de TRKC, conoci-
do como NT-3, se combina en la misma cadena. La
Figura 5 muestra que en la asociacién de Vitrakvi
con TRKC, el sitio de fusién se desplazé hacia la
direcciéon de NT-3, alejandose de la zona donde se
localizan las mutaciones. Esto ayuda a explicar el
cambio en la direccién de la intercalacién desde su
sitio original de acoplamiento cuando ocurren mu-
taciones triples. Ademads, la energia de unién entre
TRKC combinado con NT-3 y Vitrakvi fue mayor
que cuando se analizé6 TRKC por separado.
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Figura 6. Cambios en la interaccién molecular respecto a la posicion original de acoplamiento entre TRKC y Vitrakvi (a la

derecha). A la izquierda se muestra la nueva fusién de Vitrakvi con TRKC cuando la quinasa se combina con NT-3 (1B8K). Se

identifican dos enlaces de hidrégeno convencionales en los residuos LYS49 y TYRS51 de TRKC. También se observan enlaces
carbono-hidrégeno en el residuo ARG87 de TRKC.

El Neurotrophin-3 se expresa tanto en humanos
como en roedores, asi como su receptor correspon-
diente TRKC. El nivel de expresién de NT-3 dismi-
nuye con la edad. La expresion de NT-3 se detecta
principalmente en vasos sanguineos encargados de
irrigar tejido adiposo, mientras que TRKC se expre-
sa de forma equivalente en adipocitos aislados y en
tejido completo (Bové et al., 2021).

Vitrakvi estd aprobado para personas con tumo-
res solidos que presentan fusion del gen NTRK, y
no existen tratamientos alternativos adecuados pa-
ra su condicién metastasica en progresion. Este far-
maco representa un avance innovador tanto para la
medicina de precisién como para el desarrollo de
farmacos oncolégicos, ya que se trata de una terapia
independiente del tipo de tejido tumoral, que ha de-
mostrado ser segura y con efectos duraderos en esta
poblacién de pacientes (Vaishnavi et al., 2013).
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Dado que la sobreexpresion de los genes NTRK
contribuye a la carcinogénesis y progresiéon tumo-
ral, los inhibidores de TRK pueden ser beneficiosos
para tratar neoplasias con sefializacién anémala del
sistema NTRK. Las mutaciones en estos genes se
han detectado en diversos tipos de tejidos tumora-
les, por lo que se considera que la investigacién y
desarrollo de inhibidores TRK representa una via
terapéutica prometedora y eficaz para diversos ti-
pos de cancer (Lange and Lo, 2018).

No obstante, el desarrollo y perfeccionamiento
de farmacos inhibidores de quinasas, junto con la
identificacién de objetivos oncogénicos y la relati-
va escasez de mecanismos clinicos de resistencia,
podrian contribuir significativamente a controlar de
manera més efectiva los canceres asociados con al-
teraciones en los genes NTRK.

117



Articulo cientifico/Scientific paper
B10LOGIA CELULAR Y MOLECULAR

Adel Dawood, A.

Tabla 3. Mejores modelos de acoplamiento molecular con alta afinidad de unién y valores de RMSD entre TRKC + NT-3 y

Vitrakvi.
.. Afinidad de RMSD/Enlace RMSD/Enlace
Interaccion .. . . .
union inferior superior
(TRKC+NT-3)- Vitrakvi 7.3 0 0

= -7 5,217 2,451

= -6,9 5,903 2,368

= -6,8 6,165 3,599

= -6,7 4,974 2,856

= -6,7 5,678 2,898

= -6,7 6,751 3,876

= -6,5 18,278 16,808

= -6,5 1,994 1,759
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Resumen

Carludovica palmata Ruiz & Pavéon es una especie de palma con amplio potencial en la manufactura de artesanias,
pero con limitado manejo agricola. Es originaria de Ecuador, y en México solo se distribuye en Campeche al sureste
del pafs; sirve como materia prima para la fabricacién de los sombreros de palma jipi. El objetivo de este trabajo es
analizar la evolucién espacio-temporal de la investigacién publicada en articulos cientificos donde la especie fue ob-
jeto de estudio, mediante técnicas bibliométricas para identificar dreas de oportunidad en investigacién que han sido
poco desarrolladas. Se encontraron 78 textos de 1961 a 2022 cuya evolucion espacio-temporal mostré un crecimiento
exponencial que se concentré en paises de América: Colombia (38), México (11) y Ecuador (8). Los temas de investi-
gacion mds recurrentes fueron: botdnica de la especie (20), transformacién de sus fibras en artesanias (18), produccién
tradicional (cultivo in situ) (17) y comercializacién de las artesanias (15). Sin embargo, se encontré un nulo desarrollo
de técnicas de propagacion de la especie, un problema que se acenttia si se considera la alta demanda de sus ejempla-
res para la fabricacion de artesanias. Por lo que dreas de investigacién poco exploradas como la propagacién in vitro
pueden contribuir al abastecimiento de la materia prima de un mercado emergente sobre productos y subproductos
de la palma jipi. Para el caso de México, la investigacion se focaliz6 en el sureste, que coincide con la regién donde se
cultiva la especie, pero que evidencié un nulo desarrollo en técnicas sobre su propagacion.

Palabras clave: Andlisis bibliométrico, Campeche, palma iraca, palma jipi, palma jipijapa, paja toquilla.
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Meta-andlisis de la informacion cientifica sobre la especie Carludovica palmata Ruiz & Pavon

Abstract

Carludovica palmata Ruiz & Pavén is a palm species with great potential in the manufacture of handicrafts, but with
limited agricultural management. It is native to Ecuador, and in Mexico it is only distributed in Campeche in the
southeast of the country; it serves as raw material for manufacturing Jipi palm hats. The objective of this work is to
analyze the spatio-temporal evolution of research published in scientific articles where the species was studied, using
bibliometric techniques to identify areas of opportunity in research that have been little developed. We found 78 texts
from 1961 to 2022 whose spatio-temporal evolution showed an exponential growth that concentrated in countries of
America: Colombia (38), Mexico (11) and Ecuador (8). The most recurrent research topics were botany of the species
(20), transformation of its fibers into handicrafts (18), traditional production (in situ cultivation) (17) and commer-
cialization of handicrafts (15). However, a null development of propagation techniques of the species was found, a
problem that is accentuated if one considers the high demand for its specimens for the manufacture of handicrafts.
Therefore, little explored areas of research such as in vitro propagation can contribute to the supply of the raw material
of an emerging market on products and by-products of the jipi palm. In the case of Mexico, the research focused on the
southeast, which coincides with the region where the species is cultivated, but which showed a lack of development
in techniques on its propagation.
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1 Introduccion

Carludovica palmata Ruiz & Pavén también conocida
como palma jipi en México, paja toquilla o jipijapa
en Ecuador, e iraca en Colombia, es una Cyclantha-
ceae que se cultiva desde el sur de México hasta el
norte de Bolivia, con especial presencia en Colom-
bia, Panamd y Ecuador (de donde se considera es
originaria) (Bennett et al., 1992). De esta palma se
aprovechan sus fibras suaves, flexibles y duraderas,
con las que se tejen sombreros y otras artesanias
(Galviz et al., 2019). Estas artesanias se comercia-
lizan en su mayorfa en mercados locales y contri-
buyen con la economia de productores rurales para
los que la palma tiene una fuerte influencia cultural
(Fadiman, 2001).

Sobre C. palmata se han desarrollado estudios
que describen la botanica de la especie (Lopez et al.,
2013; Garcés et al., 2017), su relacién cultural con et-
nias como los Quechuas en Ecuador (Bennett et al.,
1992) y Maya en México (Fadiman, 2001). Estudios
sobre plagas y enfermedades que afectan a su culti-
vo (Cordova et al., 2000; Franz and O’Brien, 2001),
técnicas de biotecnologia para mejorar la calidad
de sus fibras en los procesos de transformacién a
artesanias (Ortega et al., 2012; Galviz et al., 2019),
e incluso procesos de propagacién in vitro (Hoyos-
Sanchez et al., 2020).

Sin embargo, a pesar de estas publicaciones y de
la importancia cultural y econémica de la especie
para productores agricolas y artesanos de las regio-
nes donde se cultiva C. palmata, existe poca investi-
gacioén que haya tomado a la especie como objeto de
estudio (Galviz et al., 2019). Este fenémeno puede
deberse en gran medida a que es un recurso local
con creciente valor comercial, asociado a la fabrica-
cién artesanal de sombreros como tinico producto
(Ortega et al., 2012).

En este sentido, para conocer la investigacién
desarrollada en torno a un tépico y determinar
areas de oportunidad para generar nuevo conoci-
miento, los estudios bibliométricos a partir del ana-
lisis de articulos cientificos suelen ser una buena
herramienta (Canas-Guerrero et al., 2013). La pu-
blicacién de un trabajo cientifico es el modo maés
efectivo de transmitir un conocimiento adquirido
como consecuencia de la investigacion, y mediante
la bibliometria se pueden generar indicadores para
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medir los resultados de la actividad cientifica y tec-
nolégica (Allen et al., 2009). Comprender la infor-
macién cientifica que se publica en torno a un tema
permite tomar decisiones en relacién con su mejora
y detectar dreas de investigaciéon no desarrolladas
(Martinez-Santiago et al., 2017). Los estudios biblio-
métricos se han aplicado desde especies focaliza-
das con valor comercial como Brosimum alicastrum
Swartz (Espinosa-Grande et al., 2023), hasta culti-
vos de relevancia mundial como el maiz (Santillan-
Ferndndez et al., 2021), el trigo (Giraldo et al., 2019)
y el arroz (Sun and Yuan, 2020).

Sin embargo, a pesar de los alcances que un estu-
dio bibliométrico puede representar en la brecha de
conocimiento sobre un tépico o especie en particu-
lar, para C. palmata atn existen vacios en la investi-
gacion en los que la bibliometria puede incidir. Bajo
este contexto el objetivo de este estudio es analizar
la evolucién espacio-temporal de la investigacién
publicada en articulos cientificos donde la especie
C. palmata es objeto de estudio mediante técnicas bi-
bliométricas, para identificar dreas de oportunidad
en la investigacién que han sido poco desarrolladas.

2 Materiales y Métodos

2.1 Origen de la informacién

En este trabajo se consideraron articulos cientificos
donde la especie C. palmata fue objeto de estudio.
Mediante un andlisis de contenido, se omitieron los
trabajos donde la especie se menciona, pero no se
desarroll6 algin andlisis. Las palabras clave utiliza-
das en la busqueda de los articulos cientificos fue-
ron Carludovica palmata Ruiz & Pavoén, palma iraca,
palma jipi, y paja toquilla. Se consideraron los ar-
ticulos cientificos disponibles en las principales edi-
toriales (Elsevier, Scopus y Springer), base de datos
de articulos de revistas de acceso abierto (Conricyt,
Scielo, Redalyc, Latindex, Claryvate Analytics, Pe-
riodica y DOA]), y el motor de biisqueda web de li-
bre acceso Google Scholar. Adicionalmente, se utili-
z6 la técnica “bola de nieve” para obtener los articu-
los faltantes, a partir de la lista de referencias de los
articulos encontrados inicialmente (Leipold, 2014).
Los articulos cientificos se recopilaron de enero a fe-
brero de 2023, y se consideraron los textos disponi-
bles hasta diciembre de 2022.
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2.2 Analisis de la informacion

Mediante un analisis de contenido, las variables
evaluadas de cada uno de los articulos cientificos
fueron nombre de los autores, afio de publicacién,
ndamero de citas, titulo, resumen del texto, palabras
clave, nombre de la revista, institucién de adscrip-
cién del primer autor, pais de origen del primer
autor, y drea de estudio donde se desarroll6 la in-
vestigacion. La captura de las variables se realiz6 en
una hoja de célculo, y se respet6 el idioma original
de cada uno de los textos. Durante la captura de
toda la informacién se estandarizaron algunos re-
gistros, se eliminaron o cambiaron caracteres espe-
ciales para facilitar el anélisis, tales como: i (por n),
acentos, superindices, subindices, ®, ©, entre otros
(Aguado-Lopez et al.,, 2009). Siguiendo la metodo-
logia de Santilldn-Fernandez et al. (2021), Espinosa-
Grande et al. (2023), y Santillin-Fernandez et al.
(2023) se construyeron gréficas de temporalidad de
la produccién cientifica con la ayuda de las varia-
bles afio de publicacién, y nimero de citas.

Adicionalmente se estimé un modelo de regre-
sién por minimos cuadrados ordinarios para de-
terminar la tendencia en la frecuencia de las publi-
caciones (Gujarati, 2007). Por considerar que en el
primer autor recae la mayor parte de la responsa-
bilidad en la redaccién y publicacién de un articulo
cientifico (Aguado-Loépez et al., 2009), se ubicé es-
pacialmente el pais de origen del primer autor con
las areas de estudio, con la finalidad de conocer
doénde se estd desarrollando investigaciéon sobre la
especie C. palmata, para ello se recurrié al paquete
geografico ARGIS ® (ESRI, 2021).

A partir de un anélisis de contenido de los ti-
tulos de los articulos cientificos, sus resimenes, y
palabras clave, se determiné la temdtica que abor-
daron cada uno de los textos. Para ello se recurrié
a la clasificacién propuesta en Scopus (2023) para
la especie C. palmata. En complemento, se entre-
visté a especialistas de la Universidad Auténoma
de Yucatan (1) y Colegio de Postgraduados campus
Campeche (2). Se definieron siete temas: 1) Transfor-
macién, en esta categoria se clasificaron los trabajos
asociados con usos de la palma en la fabricacién de
artesanias, 2) Produccién tradicional (trabajos rela-
cionados con el cultivo de la especie mediante un
manejo agronémico convencional), 3) Produccién
in vitro (trabajos que analizaron la reproduccién de
plantas de la especie en ambientes artificiales), 4)
Comercializaciéon (trabajos asociados a organiza-
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cién de productores, formas de agregar valor, ven-
ta, distribucién y exportacién de los productos y
subproductos obtenidos de la especie), 5) Botdnica
(trabajos asociados a la taxonomia de la especie),
6) Plagas y enfermedades (trabajos que analizaron
las plagas y enfermedades que afectan al cultivo de
la especie), y 7) Antropologia (trabajos que descri-
bieron la importancia cultural de la especie en las
comunidades donde se distribuye).

Una vez clasificados los articulos cientificos por
el tema que desarrollaron, se construy6 un grafico
de las temadticas de acuerdo al pais de origen del
primer autor, y la temporalidad de las mismas, con
la intencién de determinar dreas potenciales para el
desarrollo del nuevo conocimiento sobre la especie
C. palmata por pais. Finalmente, se generaron indi-
cadores bibliométricos para conocer a los principa-
les articulos cientificos, autores y revistas cientificas
que han publicado sobre la especie. Para ello, con
ayuda de la variable nombre de los autores, se cons-
truyeron redes de coautoria en el software Gephi
(Bastian et al., 2009); y se asociaron las variables pais
del primer autor, institucién de adscripcién del pri-
mer autor, dreas de estudio, y citas bibliogréficas pa-
ra determinar los articulos cientificos de mayor re-
levancia medidos por el ntimero de citas, y las ins-
tituciones y dreas de estudio por pais que han gene-
rado conocimiento sobre la especie. Para el caso de
México se asociaron espacialmente todas las institu-
ciones (del primer autor y colaboradores) que desa-
rrollan investigacién sobre la especie, con la regién
donde se cultiva.

3 Resultados y Discusion

3.1 Analisis espacio temporal

De 1961 a 2022 se publicaron un total de 78 articulos
cientificos donde la especie C. palmata fue objeto de
estudio. Esta produccioén cientifica dio origen a 356
citas bibliograficas (Figura 1). El primer trabajo re-
gistrado fue en el afio 1961. Sin embargo, a partir del
afio 2001 se presentd una produccién creciente para
la especie. El periodo de mayor productividad fue
de 2001 a 2021 con el 76,92 % del total de textos (60),
lo que contribuy6 a una tendencia exponencial en el
crecimiento de las publicaciones (R? = 0,2785). Los
trabajos maés citados fueron los publicados en el pe-
riodo 1961-2001 que en conjunto sumaron el 61,80 %
del total de citas bibliograficas (220).
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Figura 1. Evolucién temporal de la produccién cientifica y citas bibliograficas donde la especie C. palmata fue objeto de estudio
de 1961 a 2022.

Poot-Pool et al. (2018) atribuyen este crecimien-
to en el namero de publicaciones al reciente valor
comercial de la especie como materia prima de arte-
sanias regionales en Latinoamérica, de donde es ori-
ginaria. Este valor comercial ha provocado que C.
palmata sea un tema de investigacion recurrente en
el sureste de México, América Central, y Sudamé-
rica, al ser un recurso local que ayuda al desarrollo
econdémico de las regiones rurales donde se distri-
buye (Galviz et al., 2019). Sin embargo, Ortega-Haas
et al. (2020) encontraron que se requiere mds inves-
tigacion sobre el cultivo de la especie para asegurar
la materia prima de las actividades econémicas que
se desarrollan en torno a ella.

De acuerdo con el pais de origen del primer au-
tor de los articulos cientificos, los 78 trabajos se ori-
ginaron en 12 paises: Colombia (48,72 %, 38 textos),
México (14,10%, 11), Ecuador (10,26 %, 8), Estados
Unidos de Ameérica (7,69 %, 6), Costa Rica (6,41 %,
5), Pera (5,13%, 4), Alemania (1,28%, 1), Austria
(1,28%, 1), Brasil (1,28%, 1), Canada (1,28%, 1),
Espafia (1,28 %, 1) y Nicaragua (1,28 %, 1) (Figura
2). En la Figura 2 se observa que la mayoria de la
investigacién que se ha desarrollado sobre C. pal-
mata ha sido en paises Latinoamericanos (68 textos,

87,18%). Ademds, el drea de estudio de los 78 ar-
ticulos analizados se ubic6 espacialmente en esta
regiéon de América. Este hecho se explica debido a
que el centro de origen de la especie se localiza en la
provincia de Manabi en Ecuador (Ruiz and Pavén,
1798), y de ahi se ha distribuido al sureste de Méxi-
co, América Central, y la amazonia en Sudamérica
(Bristol, 1961).

Los estudios de investigaciéon donde mads co-
nocimiento se ha desarrollado sobre la especie C.
palmata fueron: Botanica (20 textos, 25,64 %), Trans-
formacion (18, 23,09 %), Produccién tradicional (17,
21,79%), y Comercializacién (15, 19,23 %), en con-
junto representaron el 89,75% (70 textos) (Tabla 1).
Sin embargo, durante el periodo de anélisis (1961-
2022) se encontrd que, aunque los primeros estudios
fueron sobre la Botdnica de la especie (1961), no es
sino hasta 1978 que aparecen articulos cientificos so-
bre Transformacién y Comercializacién, y a partir
de 1987 se publican textos asociados al cultivo de
la especie, y su manejo agronémico (2000). También
resalta el hecho de que a partir del afio 2020 apa-
recen las primeras investigaciones sobre técnicas de
propagacion de la especie en ambientes artificiales
(Produccioén in vitro).
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Figura 2. Localizacidén espacial a nivel internacional de las dreas de estudio y productividad de textos cientificos donde la especie
C. palmata fue objeto de andlisis de 1961 a 2022.

En nueve de los 12 paises que desarrollaron in-
vestigacién sobre C. palmata, el tema de Botédnica
fue recurrente (Figura 3). Por otra parte, los temas
asociados a su cultivo tradicional solo se encon-
traron en 4 paises (Colombia, México, USA y Ca-
nadd), siendo Colombia y México los paises don-
de se ha reportado el cultivo in situ (Ortega-Haas
et al., 2020). Respecto a trabajos sobre la propaga-
cién in vitro de la especie, s6lo Colombia ha reporta-
do avances en esta materia. Por lo que, para el caso

de México, temas sobre propagacion in vitro, mane-
jo agronémico de la especie, y esquemas de comer-
cializacién son areas atn por explorar. De acuerdo
con Espinosa-Grande et al. (2023), cuando se poten-
cializan los usos de una especie local, el problema
es generar investigacién sobre su reproduccién ya
sea sexual o asexual, con la finalidad de abastecer la
materia prima de las actividades econémicas que se
crean en torno a la especie.

Tabla 1. Temporalidad de los temas de investigacion desarrollados en torno a la especie C. palmata de 1961 a 2022.

Articulos cientificos

Tema Numero % Periodo
Botanica 20 25,64 1961-2022
Transformacién 18 23,09 1978-2021
Produccion tradicional 17 21,79 1987-2022
Comercializacion 15 19,23 1978-2021
Antropologia 4 5,13 1992, 2001
Plagas y enfermedades 2 2,56 2000-2001
Produccion in vitro 2 2,56 2020, 2022
Total 78 100 1961-2022
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3.2 Indicadores bibliométricos

De los 78 articulos cientificos, el 79,49 % (62 textos)
se publicaron en idioma espafiol, y el 20,5% (16) en
inglés. De las 356 citas bibliogréficas, el 24,44 % (87)
corresponden a textos publicados en espariol, y el
75,56 % (269) a textos en inglés. De acuerdo con Li
and Zhao (2015) el idioma inglés es adoptado como
universal por la comunidad cientifica, por lo que las
publicaciones en inglés tienen mayor probabilidad
de difusién entre la comunidad internacional. De
hecho, ocho de los 10 articulos cientificos més cita-
dos fueron publicados en idioma inglés (Tabla 2),
en conjunto estos ocho articulos tuvieron el 62,08 %
de las citas bibliograficas (221), y fueron publicados
por revistas con factores de impacto en su mayoria
superiores a 3. Santillain-Ferndndez et al. (2021) en-
contraron que el factor de impacto de las revistas
incrementa la probabilidad de llegar a un mayor
numero de usuarios.

Respecto a los temas de investigacién desarro-
llados por los 10 articulos més citados, resaltan los
trabajos asociados con la importancia cultural de
la especie C. palmata en comunidades indigenas de
Ecuador (Quechuas) y México (Mayas). Ademés
de los trabajos publicados en torno a plagas y en-
fermedades, cuya area de estudio estuvo en paises
donde existe el cultivo de la especie in situ (Méxi-
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co y Ecuador). Por lo que aspectos culturales y de
manejo agronémico del cultivo se presentan como
areas de oportunidad para la generacion de nuevo
conocimiento. En la Tabla 2 también se observa que
cinco de los 10 trabajos se desarrollaron por autores
cuyo pais de origen fue diferente al area de estudio
(USA: 4, y Canada: 1).

En la Tabla 3 se puede observar que en los paises
donde se distribuye de manera natural la especie
C. palmata (Colombia, México, Ecuador, Costa Ri-
ca, Perti, Nicaragua y Brasil), las instituciones que
han desarrollado investigacién en torno a ella ubi-
can sus dreas de estudio espacialmente dentro de su
territorio, lo que no ocurre para el caso de los pai-
ses europeos (Alemania, Austria y Espafia), USA y
Canada. Gersbach and Schneider (2015) encontra-
ron que los paises con economias consolidadas co-
mo USA y Europeos invierten mds en sus centros de
investigacion, lo que les permite generar estudios
fuera de sus fronteras. En complemento Espinosa-
Grande et al. (2023) encontraron que, en especies
locales focalizadas, la generacién de nuevo conoci-
miento por investigadores ajenos a las dreas de estu-
dio es recurrente. Por lo tanto, fortalecer las redes de
coautorfa internacional constituye una opcién via-
ble para generar nuevo conocimiento en regiones
de interés con inversiones externas (Aguado-Lépez
et al., 2009).

H Transformacion

M Produccion tradicional
Produccién in vitro
Comercializacién

M Botanica
Plagas y enfermedades

H Antropologia

Figura 3. Temas de investigacion de las principales naciones que publicaron articulos cientificos donde la especie C. palmata fue
objeto de estudio de 1961 a 2022.
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Perera-Hau, L.A., Santilldn-Fernandez, A., Aguilar-Gallegos, N.,
Alamilla-Magaiia, J.C., Gonzales-Estrada, T A., y Caamal-Veldzquez, J.H.

Tabla 3. Asociacion de las principales instituciones de investigacion y sus dreas de estudio por pais, que han publicado articulos

cientificos donde la especie C. palmata fue objeto de estudio de 1961 a 2022.

Pais

Instituciones

Area de estudio

Colombia (38)

UNC-Medellin (13)
Universidad de Antioquia (9)
Universidad de Narifio (8)
PU-Javeriana (4)
Colegio Liceo bella Suiza (1)
Universidad de Cérdoba (1)
UC-Barranquilla (1)
Universidad de los Andes (1)

Narifio, Colombia (8)
Usiacuri, Colombia (7)
Medellin, Colombia (5)

Choco, Colombia (4)

Bolivar, Colombia (4)

Boyacd, Colombia (3)

Sucre, Colombia (3)

Lorica, Colombia (3)

Huila, Colombia (1)

México (11)

CICY 4)
IT-Chind (2)
ECOSUR-Cam (2)
IT-Mérida (1)
ITS-Calkini (1)
UA-NLe6n (1)

Campeche, México (11)

Ecuador (8) Universidad Politécnica Salesiana (5) Manabi, Ecuador (5)
PUCE (2) Cuenca, Ecuador (3)
Universidad del Azuay (1)
USA (6) Universidad de Illinois (1) México (1)
Jardin Botanico de NY (1) Colombia (2)
Universidad de Cornell (1) Costa Rica (1)
Universidad de Texas (1) Panama (1)
Universidad de Harvard (1) Ecuador (1)
Universidad Estatal de Cleveland (1)
Costa Rica (5) CATIE-CR (3) Puntarenas, Costa Rica (3)
Universidad de Costa Rica (1) Cartago, Costa Rica (2)
Universidad Nacional de Costa Rica (1)
Peri (4) UNCP (2) Ucayali, Peru (3)
UNIA (2) Lima, Peru (1)
Nicaragua (1) UNA-Camoapa Nicaragua (1)
Alemania (1) Universidad de Ulm (1) Guyana Francesa (1)
Austria (1) Universidad de Viena (1) Costa Rica (1)
Brasil (1) Universidad Estatal Paulista (1) Brasil (1)
Canada (1) Museo canadiense de la naturaleza (1) Costa Rica / Panama (1)
Espaiia (1) Universidad Politécnica de Valencia (1) Ecuador (1)
Total (78) 35 9

UNC-Medellin: Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin; PU-Javeriana: Pontificia Uni-
versidad Javeriana; UC-Barranquilla: Universidad de la Costa Barranquilla; CICY: Centro Investi-
gaciones Cientificas de Yucatdn; IT-Mérida: Instituto Tecnolégico de Mérida; UA-Chapingo: Uni-
versidad Auténoma Chapingo; IT-China: Instituto Tecnol6gico de Chind; ECOSUR-Cam: El Co-
legio de la Frontera Sur sede Campeche; ITS-Calkini: Instituto Tecnolégico Superior de Calkini;
UA-NLeo6n: Universidad Auténoma de Nuevo Ledn; PUCE: Pontificia Universidad Catdlica del
Ecuador; NY: Nueva York; CATIE-CR: Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensenan-
za sede Costa Rica; UNCP: Universidad Nacional del Centro de Peri; UNIA: Universidad Nacional
Intercultural de la Amazonia; UNA-Camoapa: Universidad Nacional Agraria Camoapa.

En el caso de México, se encontré que en su
mayoria las instituciones o centros de investigacion
que han tomado a la especie C. palmata como objeto
de estudio se localizan espacialmente en el sureste
del pais (ocho de 11 instituciones) y en la totalidad
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de los casos han tenido como referencia de area de
estudio al municipio de Calkini en Campeche (Figu-
ra 4). Espinosa-Grande et al. (2023) encontraron que
en especies con creciente valor comercial es frecuen-
te el desarrollo de nuevo conocimiento por institu-
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ciones ubicadas espacialmente dentro de la region
donde se cultiva o distribuye de manera natural la
especie, lo que de acuerdo con Santilldn-Ferndndez
et al. (2021) facilita los procesos de transferencia de
tecnologia hacia los productores agricolas.

4 Red de coautoria

En los 78 textos analizados se encontraron 63 pri-
meros autores diferentes, entre primer autor y co-
autores sumaron 112 individuos diferentes. La red
de autores y coautores (Figura 5) estuvo compues-
ta de 112 nodos (autores) y 90 aristas (vinculos).
Los vinculos en un andlisis de redes de coauto-
ria son importantes porque es a través de ellos
que un autor puede alcanzar ciertas ideas, cono-
cimiento e informacién que socialmente es dis-
tante para él (Granovetter, 1973). Los principa-
les autores que desarrollaron investigacién don-
de la especie C. palmata fue objeto de estudio de
1961 a 2022 fueron Galviz_Quesada_A (4 textos)
de la Universidad Nacional de Colombia sede Me-

dellin (UNC-Medellin) en temas de biotecnolo-
gia aplicada a procesos de transformacién de la
especie; Zambrano_Arteaga_JC (3 textos, Funda-
cién Universitaria Navarra), Chicaiza_Finley_D (3,
UNC-Medellin), y Hoyos_Sanchez_RA (3, UNC-
Medellin) que generaron investigacién en su mayo-
ria sobre biotecnologia aplicada a la propagacion in
vitro de la especie.

En la red de autores también destaca Lopez_L
(3 textos) de la Universidad Politécnica Salesia-
na del Ecuador, quien también ha aplicado pro-
cesos de biotecnologia en favor de la transforma-
cién de la especie en productos con valor comer-
cial. En la Figura 5 se observa una subred com-
puesta por los investigadores de México: Cordova_l
(CICY), CetzalIx W (IT-China), Ortega_Hass_]J]
(ECOSUR-Camp), Godoy_Hernandez G (CICY),
Munoz_Sanchez_A (CICY), y Gonzalez_Estrada_T
(CICY), quienes al igual que los investigadores de
Colombia y Ecuador han aplicado metodologias de
biotecnologia para revalorizar los usos de la espe-
cie.
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Figura 4. Distribucion espacial de las instituciones de investigaciéon en México que publicaron articulos cientificos donde la
especie C. palmata fue objeto de estudio de 1961 a 2022.
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Figura 5. Red de autores y colaboradores a nivel internacional que desarrollaron investigacion sobre la especie C. palmata de
1961 a 2022. El tamafio del nodo corresponde con su productividad.

Santilldn-Fernandez et al. (2023) encontraron
que en general para el sector forestal no maderable
de México, la biotecnologia es un drea de oportuni-
dad, sobre todo para aquellas especies focalizadas y
de reciente valor comercial, donde la mayoria de la
investigacién se ha centrado en describir la botdnica
y bondades de uso de las especies, dejando vacios
en el conocimiento de como mejorar la calidad de la
materia prima (Espinosa-Grande et al., 2023).

La densidad de la red de coautoria tuvo un va-
lor de 0,002, lo que dej6 de manifiesto la poca cola-
boracién entre autores de diferentes paises. La den-
sidad es un indicador en el andlisis de redes de co-
autoria que implica qué tanto los nodos interactdan
(se vinculan) entre si; matematicamente es un valor
dentro del intervalo [0 a 1], entre mas cercano al 1
la interaccién en la red es mayor (Aguilar-Gallegos
et al., 2016). Sin embargo, para el caso de Colombia
y México se encontr6 que los autores de una mis-
ma institucién tienden a asociarse entre si, lo que
de acuerdo con Silva et al. (2014) restringe la critica
constructiva y reduce la retroalimentacién sobre la
pertinencia de la investigacién. Ademads de que los
grupos de investigacion institucionales tienden a re-
plicar las mismas metodologias en diferentes dreas
de estudio, lo que limita la innovacién en la inves-
tigacién y permite la circularidad (redundancia en
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el objeto de estudio) de las publicaciones (Santillan-
Ferndndez et al., 2023). Por lo que las sinergias con
autores de otras instituciones puede ser una buena
estrategia para mejorar la cantidad y calidad de las
investigaciones sobre C. palmata a nivel nacional e
internacional.

5 Conclusiones

La evolucién espacio-temporal de la produccién
cientifica mostré un crecimiento exponencial de los
textos cientificos donde la especie C. palmata fue un
tema de investigacion de 1961 a 2022. Esta produc-
tividad se concentré en paises de América, donde
la especie se distribuye de manera natural: Colom-
bia (38), México (11) y Ecuador (8). Los temas de
investigacién mds recurrentes fueron: botdnica de
la especie (20), transformacién de sus fibras en arte-
sanias (18), produccién tradicional (cultivo in situ)
(17) y comercializacién de las artesanias (15). Sin
embargo, los trabajos de mayor impacto (medido
por el ndamero de citas bibliograficas) fueron de-
sarrollados en su mayoria por investigadores de
Estados Unidos y Canadd, quienes los realizaron en
Latinoamérica, pero fueron publicados en revistas
de alto impacto y en idioma inglés. Por lo que la in-
vestigacion sobre C. palmata en Latinoamérica tiene
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un amplio margen de mejora a través de la publi-
cacién de textos en inglés y en revistas de mayor
impacto.

Se encontré un vacio de investigaciéon en temas
asociados con el manejo del cultivo y formas de
propagaciéon en ambientes artificiales (in vitro), y a
excepciéon de Colombia, ningtn pais ha publicado
al respecto. Para el caso de México, la investigacion
sobre C. palmata se focalizé en el sureste del pais, y
estuvo liderada por centros de investigacion como
el CICY, IT-Chind y ECOSUR-Camp, ubicados es-
pacialmente alrededor de la regién donde se distri-
buye de manera natural la especie, lo que puede ser
un factor de éxito para que la generacién del nuevo
conocimiento tenga un mayor impacto al facilitar
la transferencia de tecnologia, en particular si se
considera que la investigacién en torno a C. palmata
es incipiente. También se encontré que los autores
de una misma institucién tienden a asociarse entre
si, lo que limita la critica constructiva y reduce la
retroalimentacién sobre la pertinencia de la investi-
gacion. Por lo que las sinergias con autores de otras
instituciones puede ser una buena estrategia para
mejorar la cantidad y calidad de las investigaciones
sobre la especie.

Finalmente, las técnicas bibliométricas mostra-
ron ser una buena metodologia para la identifica-
cién de dreas de oportunidad para el desarrollo de
nuevo conocimiento en torno a la especie C. palma-
ta. Sin embargo, se debe considerar el caracter ted-
rico de los hallazgos como una manera de ampliar
el estado del arte, por lo que se sugiere que estudios
posteriores se centren en la aplicacién practica de
los hallazgos cientificos para la gestién agricola del
cultivo, asi como para la conservacién de la especie.
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Resumen

En los ultimos afios se ha considerado el uso de residuos lignocelulosos para la produccién de distintos bioproductos.
Entre los paises con este potencial estd el Ecuador, el cual tiene una economia agraria, generadora de residuos que
constituyen en su mayoria biomasa lignocelulésicas. La provincia de Manabi ubicada en la costa ecuatoriana es una
zona agricola cuyos residuos son por lo general quemados, dejados en el campo o usados para alimentacién animal.
Atendiendo a esta premisa, se desarroll6 un andlisis multicriterios a través del proceso de jerarquia analitica (AHP),
en el cual se evaluaron 6 biomasas agricolas: cascarilla de café, cascara y mucilago de cacao, olote de maiz, cdscara
de platano y bagazo de cafia de aztcar. Los mismos fueron ponderados por un panel de expertos en funcién a su
potencial energético, composicién, rendimiento de biomasa, costo de procesamiento e impacto ambiental. Para ello se
consulté bibliograficamente la composicién de los residuos (analisis proximal y elemental), asi como las tecnologias
actuales de procesamiento. A partir del AHP se conocié que la biomasa agricola con mayor potencial de ser utiliza-
do en una biorrefineria de pequeia escala es el bagazo de cafia de aztcar (33,20 %), seguido de la cascarilla de café
(26,10%), siendo la cafia de azticar reconocida con mayor riqueza en polisaciridos y una fuente prometedora para la
obtencién de biocombustibles y otros productos quimicos. Se espera que los resultados obtenidos sean de fundamento
para otras investigaciones y de interés para el desarrollo bioeconémico del pais.

Palabras clave: Biomasa, biorrefineria, Ecuador, biomasa, proceso de jerarquia analitica, residuos agrarios.
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Abstract

In recent years, lignocellulose residues have been used for producing different bioproducts. Among the countries
with this potential is Ecuador, which is characterized by having an agrarian economy, generating waste that cons-
titutes mostly biomass of the lignocellulosic type. The province of Manabi, located on the Ecuadorian coast, is an
agricultural area whose residues are usually burned, left in the field or used for animal feed. Based on this premise, a
multicriteria analysis was developed through the Analytical Hierarchy Process (AHP), in which 6 agricultural biomas-
ses from the Ecuadorian coast were evaluated: coffee husks, cocoa husks and mucilage, corn cob, banana peels and
sugar cane bagasse. They were evaluated by a panel of experts based on their energy potential, biomass composition,
yield, processing cost and environmental impact. The composition of the waste (proximal and elemental analysis)
was bibliographically consulted, as well as current processing technologies. From the AHP, it was known that the
agricultural biomass with the greatest potential to be used in a small-scale biorefinery is sugarcane bagasse (33.20 %),
followed by coffee husks (26.10%), being the recognized sugarcane with the greatest richness in polysaccharides and
a promising source for obtaining biofuels and other chemical products. It is expected that the results obtained in this
study will be the basis for other research and will be interesting for the bioeconomic development of the country.

Keywords: Biomass, biorefinery, Ecuador, biomass, analytical hierarchy process, agricultural wastes.
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1 Introduccion

La economia mundial estd basada en la comerciali-
zacién de productos y en la dependencia de recur-
sos no renovables como el petréleo (Navarrete Loza
and Saavedra Cuadrado, 2014). Aunque este ha si-
do el modelo principal de negocios, en la actualidad
y en concordancia con las metas fijadas en los objeti-
vos y metas de Desarrollo Sostenible 2030, muchos
paises estdn sumando esfuerzos para pasar de una
economia tradicional a una bioeconomia. La bioeco-
nomia se define como el uso de recursos (biomasa),
procesos y principios bioldgicos innovadores para
la obtencién de bienes y servicios de manera sos-
tenible (Birner, 2018). La biomasa se concibe como
material de origen biolégico, proveniente de orga-
nismos vivos o que alguna vez vivieron, excepto los
incrustados en formaciones geoldgicas o fosilizados
(Birner, 2018). La biomasa potencialmente utilizable
como materia prima en las biorrefinerias (complejo
industrial donde se lleva a cabo su procesamiento),
puede ser de diversos tipos: agricola, forestal, resi-
duos orgénicos domésticos, microalgas, entre otros
(Hernandez Benitez and Céspedes Rangel, 2019).

El término biorrefinerfa nace en los noventa en
base al concepto de Chemurgy, como un intento
de producir una variedad de productos biobasa-
dos utilizando biomasas agricolas como materia
prima (Pazmifion Sanchez et al., 2017). El Labora-
torio Nacional Estadounidense de Energia Reno-
vable (NREL), destaca que las biorrefinerias son
instalaciones que integran procesos y equipos de
conversiéon de biomasa para producir una varie-
dad de productos: combustibles, energia y quimi-
cos (Redondo-Gémez et al., 2020). Las mismas es-
tdn destinadas a valorizar una diversa gama de
materias primas renovables como la biomasa pro-
veniente de la silvicultura, la acuicultura y residuos
agrarios, entre los cuales se encuentran los de ori-
gen agricola o ganadero (Katakojwala and Mohan,
2021).

Las biorrefinerias de primer nivel ubicadas en
paises desarrollados como Bélgica, Holanda, Fran-
cia, Austria y Alemania reportan el uso de almidén
o forraje provenientes del trigo y el maiz, las cuales
son materias primas de consumo humano para la
producciéon comercial de bioetanol (Gutiérrez Vi-
llanueva et al., 2020). También estan los residuos
agricolas, como el bagazo, la paja de arroz y el ras-
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trojo de maiz, que se utilizan como materias primas
en la industria de pulpa y papel (Mongkhonsiri
et al., 2018). Algunos paises, como Brasil, emplean
la biomasa de cafia de azticar para la produccién de
biocombustibles (Pazmifion Sdnchez et al., 2017). A
nivel global, en algunas investigaciones se observa
la utilizacién de distintos residuos agricolas como la
paja de arroz, cascara y el rastrojo del maiz, rastrojo
o residuos de pifia para producir bioetanol (Kumar
et al., 2018; Kazemi Shariat Panahi et al., 2020; Chin-
tagunta et al., 2017), asi como también la cdscara de
naranja para obtener bioplasticos (Gutiérrez Villa-
nueva et al., 2020).

Estas biomasas agricolas son residuos lignoce-
lulésicos y ademds de ser un sustrato renovable
en comparacion con los combustibles fésiles estdn
compuestas principalmente por tres constituyentes:
celulosa, hemicelulosa y lignina (Sharma and Saini,
2020). La celulosa es el material polimérico orga-
nico mas comun y disponible en el mundo. Se usa
frecuentemente para producir materiales de cartén,
papel, y también como precursor del bioetanol de
segunda generacién (Yousuf et al., 2020; Kordnyi
et al., 2020). La hemicelulosa es un heteropolisaca-
rido amorfo, ramificado, compuesto por azicares
de cinco y seis carbonos. La presencia de azucares
reductores en la hemicelulosa es importante como
fuente clave para la produccién de sustancias qui-
micas (Lorenci Woiciechowski et al., 2020; Mankar
et al., 2021).

La lignina es otro componente importante de la
biomasa lignocelulésica, y es un biopolimero aro-
maético complejo con alto contenido de carbono. En
el procesamiento de biomasa, la lignina es el com-
ponente infrautilizado, aunque tiene un enorme
potencial como materia prima para las industrias
quimica y de combustibles (Mathew et al., 2018;
Koranyi et al., 2020). Debido a su composicién, los
residuos lignocelulésicos tienen la capacidad de ser
utilizados en la obtencién de bioproductos de alto
valor agregado, como &cido l4ctico, furfural, aci-
do levulinico, entre otros. (Espinoza-Vazquez et al.,
2020).

El interés por el uso de residuos lignoceluldsi-
cos y especialmente los de origen agricola radica
en que son materias primas de bajo costo con una
gran cantidad de compuestos para su aplicacion
en biorrefinerfas lignocelulosas. Algunas investi-
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gaciones reportan que en algunas biorrefinerias a
pequeria escala se han utilizado residuos agricolas
para la produccién de biogés, xilano, glucosa, eta-
nol y polihidroxialcanoatos (Parralejo et al., 2019;
Dos Santos et al., 2017; Clauser et al., 2018).

En paises como el Ecuador, la biomasa es abun-
dante por ser un pais megadiverso, con actividad
agricola extensa. El afio 2020 registré unos 5,20 mi-
llones de hectédreas en tierras cultivadas, siendo los
principales cultivos la cafia de aztcar, el banano
y la palma africana (INEC, 2020). Manabi confor-
ma una de las provincias del pais con mayor ni-
mero de actividades econémicas relacionadas a la
agricultura, con 1,2 millones de hectéreas de labor
agricola, que representan el 15,83 % del territorio a
nivel nacional. Asimismo, existen pequefos centros
de procesamiento agroindustrial, entre las que se
encuentran las productoras de snack, harina de pla-
tano, procesadoras de arroz y maiz, ademds de las
industrias de cafia de azucar y café, responsables de
la produccién de panela, aguardiente, café tostado
y molido, respectivamente (Manabi Produce, 2021;
Manabi Produce-Ep, 2016).

Esta actividad agricola y agroindustrial genera
residuos caracterizados por ser recursos potencial-
mente renovables, sustentables, rentables y econé-
micos para la produccién de bioenergfa (Gupta and
Verma, 2015). Es por ello que los subproductos agri-
colas, pecuarios y residuales urbanos pueden ser
aprovechados en una biorrefinerfa a pequefia escala
(Gémez-Soto et al., 2019). Las biorrefinerias, al ba-
sarse en el uso de biomasas residuales, contribuyen
con la disminucién de los costos energéticos y la
emisién de gases con efecto invernadero, a la vez
que generan energia, materiales y productos quimi-
cos (Carmona-Cabello et al., 2018).

Para la fecha en la que se realiz6 la investiga-
cién, ademds de los centrales azucareros, sélo hay
registro de una biorrefinerfa en el pais, especifi-
camente en el campus de Nayoén de la Pontificia
Universidad Catoélica del Ecuador. Esta instalacién
se encuentra actualmente en operacién, y desarro-
lla productos como etanol, biogds, biofertilizante,
combustible, alimentos para animales, ademds de
otros compuestos quimicos de alto valor (Carvajal,
2013; Cevallos, 2018). En la provincia de Manabi
no se registra la existencia de un complejo indus-
trial de este tipo, pese a que genera residuos de la
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actividad agricola que realiza (Sumba et al., 2019).
La implementacion de una biorrefinerfa a pequeria
escala en Manabi daria mayor valor a la actividad
agricola por aprovechamiento de residuos, que en
la actualidad estdn ocasionando un efecto negativo
al medio ambiente.

El uso de residuos de origen agricola como ma-
terias primas es una eleccién prometedora para
ofrecer coste afiadido y afectar de manera positiva
tanto a la economia como al ambiente de la provin-
cia. Una decisién de este tipo requiere el andlisis
multicriterio, con el fin de evaluar las diversas al-
ternativas y seleccionar la mejor. Existen diversas
herramientas que se utilizan para apoyar la toma
de decisiones, entre las cuales se encuentra el pro-
ceso de jerarquia analitica (AHP).

El AHP se destaca dentro de los métodos de
evaluacién integral en fuentes renovables de ener-
gfa, dando a conocer las bases para obtener una
correcta eleccién, valorando el potencial de apro-
vechamiento de la biomasa desde una perspectiva
multicriterio (Jiménez Borges et al., 2019). Actual-
mente, la seleccién de biomasa por el método AHP
se ha puesto a prueba en varios estudios como la
evaluacién de sostenibilidad de las principales bio-
masas en la provincia de Cienfuegos, Cuba, donde
el bagazo fue el de mayor contribucién energética
(Jiménez Borges et al., 2019). Otra aplicacién para
este método ocurri6 en la determinacién sistemdti-
ca del mejor residuo agricola para la produccién de
polihidroxialcanoatos (Requiso et al., 2018). Dentro
de este contexto, resulta novedoso aplicar el méto-
do de AHP para evaluar el uso de subproductos
agricolas en una zona especifica del Ecuador, con
el fin de ser utilizados como materia prima en una
biorrefineria de pequeiia escala.

En este sentido, el presente trabajo tiene como
objetivo realizar una revisién sobre las biomasas
agricolas generadas en la provincia de Manabf, con
el propdsito de aplicar un proceso de jerarquia ana-
litica que permita seleccionar los de mayor utilidad
para que sean usados como materia prima en una
biorrefineria de pequefia escala. El correcto andlisis,
ademads de los resultados obtenidos, servirdn como
un framework para el desarrollo de la bioeconomia
en el pafs.
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2 Materiales y Métodos

2.1

Para seleccionar aquellos subproductos con mayor
indice de importancia, se utilizé el Proceso de Je-
rarquia Analitica, que es un método de andlisis de
decisién desarrollado por Tomas Saaty en 1980, di-
sefiado con el fin de beneficiar la toma de decisiones
y proveer un enfoque estructurado para determinar
los pesos y ponderaciones de los multiples criterios
y los estandariza para que puedan compararse (Ra-
mirez et al., 2020). La aplicacién del método de AHP
considera los siguientes pasos (Huamani Huamani
and Eyzaguirre Tejada, 2015):

Método de analisis multicriterios

* Seleccionar la meta: Consiste en definir el ob-
jetivo a alcanzar, para lo cual es necesario dis-
poner de informacién y experiencia de un ex-
perto sobre el tema, para seleccionar criterios
y proponer alternativas.

* Establecer la estructura jerdrquica: Una vez
definida la meta global, criterios y alternativas
de solucién se propone el modelo Jerdrquico.

* Proponer matrices a partir de comparaciones
y una escala numérica que corresponde a ex-
presiones verbales cominmente usadas (Ta-
bla 1).

Tabla 1. Escala de Saaty. Tomado de Saaty (2014).

Escala numérica

Escala verbal

7
9
2,4,6,8

Incrementos 0, 1

Igual importancia.

El elemento es moderadamente mas importante respecto al otro.
El elemento es fuertemente mds importante respecto al otro.
La importancia del elemento es muy fuerte respecto al otro.
La importancia del elemento es extrema respecto al otro.
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.
Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si cree que
su valoracién necesita un grado alto de precision).

El proceso iterativo se repitié para cada criterio,
hasta obtener los resultados que fueron finalmente
sometidos a una medida de consistencia. El tamafio
de consistencia, Ay s dedujo como un valor pro-
pio primordial con base a la técnica del vector pro-
pio. Esto se hace calculando la capacidad de mul-
tiplicacién de la matriz de las calificaciones de los
criterios (en la fila de la matriz de comparacién por
pares) y el promedio normalizado de todos los com-
ponentes (dentro de la columna de la matriz nor-
malizada) dividido por el promedio normalizado
del criterio (Owolabi et al., 2020). Posteriormente se

2019), a través de la ecuacion 1.

(Amax —n)
(n—1)

Donde n es el tamafio de la matriz y Ayqy es el
méximo valor. Luego mediante la ecuacién 2 se cal-
cula una relacién de consistencia (RC), que compara
el indice de consistencia (IC) de la matriz con los jui-
cios obtenidos, versus el indice de consistencia (RI)
de una matriz aleatoria (Tabla 2).

Cl = ey

p Ccl
calcula el Indice de Consistencia (CI) (Luna et al., RC= Rl (2)
Tabla 2. [ndice de consistencia. Tomado de Qazi et al. (2018).
Tamaiio de la matriz(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indice Aleatorio 0O 0 058 09 1,12 1,24 1,32 141 145 1,49
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Si el resultado de RC es superior a 0,10 indica
que los juicios de la matriz son inconsistentes, y no
son aceptables para tomar decisiones. Para valores
de RC equivalentes o menores a 0,10, las consisten-
cias son aceptables, vélidas y justificadas para la to-
ma de elecciones.

2.2 Alternativas de seleccion

Las alternativas de seleccién representaron cada
uno de los subproductos agrarios considerados en
el estudio, los cuales fueron considerados en base a
la informacién reportada por el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC, 2020), sobre las acti-
vidades agricolas que aportaron mayor produccién
en el afo 2020 para la provincia de Manabi, Ecua-
dor.

En este sentido, se trabajé con los residuos pro-
venientes del café (cascarilla), cacao (cdscara y mu-
cilago), maiz (olote), platano (cdscara) y cafia de
azucar (bagazo), cuyos constituyentes representan
ser una fuente prometedora de material lignocelu-
loso. Adicionalmente, se consulté bibliograficamen-
te el contenido proximal (% de humedad, sélidos
volétiles, cenizas y carbono fijo) y elemental (Car-
bono, Nitrégeno, Hidrégeno, Oxigeno y Azufre) de
los diferentes residuos evaluados. Del mismo mo-
do, se consideraron los procesos actualmente apli-
cados para la biomasa, asi como también los dis-
tintos productos que se pueden obtener a partir de
ellos.

2.3 Seleccion de criterios para la valora-
cion de las alternativas

El uso de biomasa residual agricola tiene el poten-
cial de convertirse en gas de sintesis para generar
energia o una serie de productos quimicos bésicos o
plataformas, que parte de compuestos como lo son
la celulosa, hemicelulosa, almidén, lignina, lipidos,
y proteinas.

La conversion de biomasa en productos qui-
micos ofrece diversas oportunidades pero plantea
nuevos desafios tecnolégicos, debido a que su com-
pleja estructura requiere tratamientos de conver-
sién para descomponer el material en monosacari-
dos y generar productos de valor agregado (Kover
et al., 2021).
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En base a estos sefialamientos y teniendo en
cuenta lo expuesto en investigaciones previas rela-
cionadas al tema en estudio, se establecieron 5 crite-
rios de seleccion.

* Potencial energético: La biomasa es un re-
curso energético renovable que no solo apor-
ta energia limpia, sino que también asegura
que las fuentes de energia estardn disponibles
para las generaciones futuras, siempre que se
utilicen de manera sostenible (Morato et al.,
2019). Este criterio hace referencia al potencial
que tiene el residual para convertirse en ener-

gia.

* Composicién: La composicién quimica de la
biomasa lignocelulésica determina su poten-
cial como materia prima de biorrefineria. Sien-
do la celulosa, hemicelulosa, lignina, conteni-
do proximal y elemental (Jaffar et al., 2020).

* Rendimiento de biomasa: Se refiere a la can-
tidad cosechable de biomasa durante la pro-
duccién de un determinado cultivo (Cobulo-
glu and Biiytiktahtakin, 2015).

* Costo de procesamiento: Mide el costo de
transformacién de la biomasa en una forma
de producto o energia utilizable. La biomasa
puede procesarse de distintas maneras segtiin
el uso final y los productos requeridos, uti-
lizando tecnologias de conversién quimicas,
térmicas, termoquimicas y bioquimicas (Shah-
baz et al., 2020).

* Impacto ambiental: La biomasa agricola se ha
considerado un producto potencial para redu-
cir la dependencia de los combustibles f6si-
les y mitigar los efectos negativos en el medio
ambiente (Fantini, 2017). Este criterio evalaa
la reduccién del impacto ambiental, con la se-
leccién de uno de los residuos.

La cantidad de biomasa disponible depende de
la produccién de cada rubro, asi como de la estacio-
nalidad de cada cultivo; sin embargo, estos aspectos
no fueron incluidos como criterios de seleccion, de-
bido a que el interés de la investigacion se orienté a
evaluar el potencial que tienen los residuos genera-
dos en la unidad de estudio para ser utilizados en
procesos de biorrefinacién en la produccién de dis-
tintos bioproductos.
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2.4 Panel de expertos

Para determinar el peso de los criterios selecciona-
dos, se buscé la opinién de un panel de expertos
conformado por 14 profesionales, relacionados di-
rectamente con el tema estudiado. Se recomienda
que el grupo esté conformado entre 7 y 15 parti-
cipantes para mantener un nivel de confianza y
calificacion elevado (Gémez Montoya et al., 2008).

Asimismo, se conté con un formulario de Goo-
gle estructurado en base al método AHP, en el cual
cada uno de los expertos expresé su opinién sobre
los subproductos agrarios en funcién de los criterios
de seleccién establecidos para ser utilizados como
materia prima en una biorrefineria de pequefia es-
cala. Una vez que el panel de expertos ponderé los
criterios de seleccion, se lleg6 a un consenso para la
aplicacién del AHP.

2.5 Herramientas informaticas utilizadas

Se empleé el software Super Decisions V3.2., una
herramienta gratuita de uso educativo desarrollada
por Saaty para Procesos de Red Analitica (ANP) y
Procesos de Jerarquia Analitica (AHP).

3 Resultados y Discusion

A partir de la bibliografia consultada se conoci6 la
composicion lignocelulésica, asi como el contenido
proximal y elemental (Tabla 3) de los residuos eva-
luados, los cuales pueden utilizarse como materia
prima en la produccién de textiles, empaques, es-
teroides, pulpa de papel, material de construccion,
abonos y alimentos. Los materiales lignoceluldsicos
tienen aplicacién en productos de consumo animal
y humano. Investigaciones previas han demostrado
su uso para la obtencién de alcohol, xilosa, xilitol y
xilo-oli-gosacaridos (Mufioz-Mufio et al., 2014).

Los métodos de andlisis proximal y elemental
(Tabla 3) muestran potencial para reflejar el conte-
nido de energia quimica de la biomasa, permitiendo
la evaluacién de la sostenibilidad de las biorrefine-
rias que coproducen bioaceite, biocarbén, biodiésel,
glicerol y bioelectricidad (Aghbashlo et al., 2020).
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El andlisis elemental o andlisis final estima las
posibles emisiones de gases contaminantes produ-
cidos durante la combustién (Rojas et al., 2018). Por
lo general, la biomasa contiene entre 70 % y 86 % de
materia volatil y un bajo contenido de carbén, lo
que hace que la biomasa sea un combustible alta-
mente reactivo. Los combustibles con pocos sélidos
volatiles pueden provocar combustién sin llama,
mientras que un alto contenido de sélidos volatiles
puede encenderse facilmente (Akowuah et al., 2012;
Yang et al., 2017). Un mayor contenido de materia
volatil en la producciéon de bioaceite implica una
mayor cantidad (Cai et al., 2017). Asimismo, cuanto
mayor sea el contenido de carbono fijo, mayor sera
su temperatura durante el proceso de conversién de
energia, ya que este es el combustible que realmente
estd presente en la biomasa (Palacios Vallejos et al.,
2020).

La ceniza de la biomasa puede usarse como fer-
tilizante. Sin embargo, los elementos de las cenizas
también pueden causar problemas durante la com-
bustiéon. Un alto contenido de cenizas conlleva a
reducir la eficiencia del proceso, por lo que se pre-
fiere una biomasa con un bajo contenido de cenizas
como fuente de combustible (Yang et al., 2017; Zajac
etal., 2018). La determinacién del nivel de humedad
es importante porque los altos niveles de humedad
pueden causar problemas en la caldera durante los
procesos de combustién, mientras que los niveles
bajos de humedad pueden acelerar la combustiéon
(Ku Ahmad et al., 2018).

Otro aspecto a considerar es el método de pro-
cesamiento por el cual se transforman los residuos.
La biomasa es una materia prima compleja, por
lo tanto, su conversién a producto final requiere
de procesos que se pueden clasificar en cuatro tra-
tamientos principales: fisicos, quimicos, fisicoqui-
micos y biolégicos para mejorar la accesibilidad
a sus biopolimeros en el procesamiento industrial
(Orejuela-Escobar et al., 2021; Moreno et al., 2019).

La trituracion mecénica y la extrusién son mé-
todos de pretratamiento fisico prometedor para la
conversién de biomasa (Moreno et al., 2019), y son
responsables de la reduccién del tamafio de las par-
ticulas y aumentan el area superficial de los mate-
riales lignocelulésicos (Kumari and Singh, 2018).
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El tratamiento quimico es uno de los métodos
mads prometedores para mejorar la biodegradabili-
dad de la celulosa mediante la eliminacién de lig-
nina y hemicelulosas (Behera et al., 2014). Este a su
vez puede clasificarse en alcalino, 4cido, con sulfito,
organosolv e iénico (Oh et al., 2015).

Estos métodos quimicos en la industria del pa-
pel se han utilizado para la deslignificacién, el cual
tiene como objetivo eliminar las fracciones no celu-
l6sicas a partir de un tratamiento alcalino (Michelin
et al.,, 2020). La conversién fisicoquimica incluye
métodos que combinan cambios fisicos y reaccio-
nes quimicas durante el procesamiento, siendo el
pretratamiento fisicoquimico de la biomasa con ex-
plosién de vapor uno de los més utilizados. Los
procesos de conversion de este tipo conducen a la
producciéon de biocombustibles de alta densidad
(Jedrzejczyk et al., 2019).

Los tratamientos biolégicos utilizan enzimas u
organismos para hidrolizar la celulosa y la hemice-
lulosa y fermentar las moléculas de azticar (Kumari
and Singh, 2018). El propésito es producir biocom-
bustibles, asi como diferentes tipos de productos
quimicos como biogdas, hidrégeno, etanol, butanol,

acetona, etc. Comtnmente se prefiere la biomasa
con un alto porcentaje de materia orgénica biode-
gradable y alto contenido de humedad. Los pro-
cesos mds utilizados de este tipo son la digestion
anaerdbica y la fermentacién (Zinla et al., 2021; Gar-
ba, 2020).

El procesamiento a escala industrial de la bioma-
sa se realiza con una combinacién de los procesos
descritos, en funcién del disefio del sistema de pro-
duccién y de los productos que se esperan obtener.
Atendiendo a lo descrito y con el propésito de se-
leccionar el subproducto agricola con mayor impor-
tancia para su aprovechamiento en la instalacién de
una biorrefinerfa, se aplic6 el proceso de jerarquia
analitica. Para ello, se comenzé con la elaboracion
de una estructura jerdrquica multinivel que relacio-
na los criterios y alternativas de selecciéon (Figura
1). Las matrices normalizadas para cada criterio de
seleccién se obtuvieron con la ponderaciéon dada
por el panel de expertos (Ver Anexos).

Posteriormente, se obtuvo la matriz normaliza-
da de los criterios seleccionados (Tabla 4), la priori-
dad de las alternativas (Tabla 5) y la razén de con-
sistencia de cada criterio (Tabla 6).

Seleccionar la mejor alternativa de

Biomasa
L
Potencial Composicién Rendimiento Costo de Impacto
Energético de Biomasa procesamiento ambiental
—

.

A s
Yg—
&

Cascara de cacao

.
?

Cascarilla de café

Mucilago de cacac

-

Olote de maiz Cascara de Bagazo de cafia
Platano de azicar
s

TR
T “"v

Figura 1. Estructura jerarquica de la seleccion de los subproductos agrarios de la provincia de Manabi.
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Los resultados obtenidos indican que entre los
subproductos evaluados, el mejor fue el bagazo
de cafia de azicar con un vector de prioridad del
33,20%, seguido de la cascarilla de café con un
26,10%, siendo estas dos biomasas las que mejor
se desempefian como materia prima en una bio-
rrefineria de pequefia escala dentro del contexto
analizado. En cuanto a los criterios evaluados, la
composicion y el impacto ambiental predominan
sobre el resto, infiriendo la posibilidad de emplear
residuos con contenido lignocelulésico como lo es
la cafia de aztcar.

En una investigacién similar, se evalud la soste-
nibilidad de distintas biomasas (residuos agricolas
de cosecha y forestales), a través de herramientas
de economia ecoldgica, entre las que se incluy¢ el
AHP. Los resultados obtenidos con el andlisis mul-
ticriterios arrojaron que el bagazo de cafia de azt-
car (Jiménez et al., 2020), con un vector de priori-
dad de 0,57, es el de mayor contribucién energéti-
ca. En términos de energia, el bagazo de cafia de
azlcar representa una de las fuentes mas grandes
de bioenergia (Amezcua-Allieri et al., 2019). Los re-
sultados obtenidos tienen un indice de consistencia
igual o menor a 0,10, lo que significa que las consis-
tencias fueron aceptables y validas para la toma de
decisiones.

La principal razén para tener preferencia relati-
vamente més alta por el bagazo de cafia de azucar
se debe a que es un residuo agricola rico en po-
lisacdridos, convirtiéndose en una materia prima
prometedora para la obtencién de biocombustibles
y otros quimicos, bajo un concepto de biorrefine-
ria. La gestién adecuada de los recursos de este
desperdicio crea asi una oportunidad para generar
ingresos adicionales (Konde et al., 2021; Restrepo-
Serna et al., 2018).

El bagazo de cafia de azticar en procesos biotec-
nolégicos puede utilizarse como fuente de carbono
para producir etanol de segunda generacién, xili-
tol, biogds, ademds de productos plataforma como
la glucosa y la xilosa, de los cuales pueden obtener-
se otros de alto valor (Antunes et al., 2021; Nosrat-
pour et al., 2018). En los tdltimos afios, el dcido suc-
cinico, sustancia quimica de valor agregado, pue-
de derivarse del bagazo de cafia de azticar y se ha
investigado como coproducto para las biorrefine-
rias (Nieder-Heitmann et al., 2019). Asimismo, este
residual puede utilizarse en procesos de fermenta-
cién para obtener compuestos como butanol, 4cido
lactico y poli-3-hidroxibutirato (PHB), siendo estos
identificados para incluirlos en la gama de biorrefi-
nerfas multiproducto (Restrepo-Serna et al., 2018).

Tabla 4. Matriz normalizada de los criterios seleccionados.

Criterio PE C RB CP 1A Normal Ideal
PE 1 0,33 02 1 0,33 0,074 0,221
C 3 1 3 5 1 0,334 1
RB 5 0,33 1 5 0,33 0,202 0,606
CP 1 02 02 1 0,2 0,057 0,171
1A 3 1 3 5 1 0,334 1

PE: Potencial energético, C: Composicion, RB: Rendimiento de la bio-
masa, CP: Costo de procesamiento, IA: Impacto ambiental

Tabla 5. Prioridad de alternativas.

Grafico

i
|

Alternativas Total Normal Ideal Clasificacion
1 Cascarilla de café 0,131 0,261 0,787 2
2 Cascara de cacao 0,103 0,205 0,618 3
3 Mucilago de cacao 0,021 0,042 0,125 5
4 Olote de maiz 0,021 0,041 0,125 6
5 Cascara de platano 0,059 0,118 0,355 4
6 Bagazo de cafia de azidcar 0,166 0,332 1 1
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En segundo lugar, se encuentra la cascarilla de
café, cuyo interés surge debido a su alto valor po-
tencial. Debido a su composicién rica en polisacé-
ridos, junto con un ndmero significativo de otras
biomoléculas activas, es posible obtener productos
de valor agregado a partir de esta biomasa (Oliveira
et al., 2021; Mora-Villalobos et al., 2021).

Tabla 6. Razén de consistencia obtenida en los criterios.

Matriz RC
Poten’a.al 0,103
energético
Composicion 0,096
Rend'lmlento de 0,099
biomasa
Costo (;le 0,088
procesamiento
Impacto ambiental 0,093

A partir de la cascarilla de café se puede obtener
bioproductos que incluyen 4cido citrico, 4cido l4cti-
co, polihidroxialcanoatos, biocombustible, cosméti-
cos, entre otros (Aristizabal-Marulanda et al., 2017;
Iriondo-DeHond et al., 2020). Por otro lado, también
se ha propuesto la cascarilla de café para su uso co-
mo relleno en matrices poliméricas por ser una al-
ternativa potencial de bajo costo. Asimismo, desta-
cando su alto contenido de celulosa, hemicelulosa y
alto poder calorifico, es una materia prima prome-
tedora para producir bioenergia (Rambo et al., 2015;
Sisti et al., 2021).

4 Conclusiones

La aplicacién de un proceso de jerarquia analitica
permiti6 identificar la mejor opcién de biomasa pa-
ra ser utilizada como materia prima en una biorre-
fineria a pequefia escala, en la provincia de Manabi.
Los criterios con mayor importancia en la evalua-
cién fueron la composiciéon de la materia prima y el
impacto ambiental, los cuales recibieron igual peso
global entre todos los evaluados. Mediante el ana-
lisis multicriterios, se determiné que el bagazo de
cafia de aztcar es la alternativa mas prometedora
respecto al resto de las biomasas estudiadas. De es-
te modo, este residual agricola representa una alter-
nativa de interés para el progreso bieconémico del
pais, puesto que genera oportunidades para el de-
sarrollo de nuevos productos y con ello de partici-
pacién en el mercado global. Los residuos lignoce-
lulésicos son fuentes renovables, y su composicién
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y propiedades estructurales tienen efectos significa-
tivos en su conversién dentro de una perspectiva de
procesamiento de biorrefineria. El conocimiento de
la composicién en los residuos permite predecir el
tipo de tratamiento a aplicar para obtener una am-
plia gama de bioproductos.
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Apéndice

Tabla A 1. Matriz normalizada del criterio potencial energético.

Cascarillade Cascarade Mucilagode Olotede Cascara de Bag? z0 de
, . . caina de Normal Ideal
café cacao cacao maiz platano .
azicar
Cascarll,la de 1 5 5 5 5 0,2 0,246 0,495
café
Cascara de 0.2 1 1 0,333 0.2 0,143 0,036 0,073
cacao
Mucilago de 02 1 1 0,333 0,333 0,143 0,039 0,078
cacao
Olote de 02 3 3 1 0,333 0,143 0,068 0,137
maiz
Cascara de 02 5 3 3 1 0.2 0,115 0231
platano
Bagazo de
cana de 5 7 7 7 5 1 0,497 1
azdcar
Tabla A 2. Matriz normalizada del criterio de composicién
Cascarillade Cascarade Mucilagode Olotede Cascara de Bag? z0 de
. . . cafna de Normal Ideal
café cacao cacao maiz platano .,
azicar
Cascarilla de 1 0,333 7 7 5 1 0231 0,53
café
Céscara de 3 1 7 5 5 5 0,435 1
cacao
Mucilago de 0,143 0,143 1 1 0,333 0,143 0,035 0,079
cacao
Olote de 0.143 02 1 1 1 0,143 0,046 0,107
maiz
Casgara de 02 02 3 1 1 1 0,081 0,187
platano
Bagazo de
cana de 1 0,2 7 7 1 1 0,172 0,397
aziacar
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Tabla A 3. Matriz normalizada del criterio de rendimiento de biomasa

Cascarillade Cascarade Mucilagode Olotede Cascara de Bag? z0 de
. . . cana de Normal Ideal
café cacao cacao maiz platano .
azicar
Cascarilla de 1 5 7 7 3 02 0234 0471
café
Céscara de 02 1 3 5 0,333 0,143 0,075 0,150
cacao
Mucilago de 0.143 0,333 1 1 0.2 0,143 0,033 0,067
cacao
Olote de 0,143 0.2 1 1 02 0,143 0,032 0,064
maiz
Cascara de 0,333 3 5 5 1 02 0,129 0,260
platano
Bagazo de
cafia de 5 7 7 7 5 1 0,497 1
azdcar

Tabla A 4. Matriz normalizada del criterio de costo de procesamiento

Cascarillade Cascarade Mucilagode Olotede Cascara de Bag? z0 de
. . . cana de Normal Ideal
café cacao cacao maiz platano .
azucar
Cascarilla de | 1 1 5 1 0,333 0,148 0,401
café
Cascara de 1 1 3 9 7 3 0,370 1
cacao
Mucilago de | 0,333 1 3 3 0,333 0117 0317
cacao
Olote de 0,2 0,111 0,333 1 1 0,143 0,037 0,101
maiz
Cascara de 1 0,143 0,333 1 1 02 0,060 0,161
platano
Bagazo de
caia de 3 0,333 3 7 5 1 0267 0,721
azucar

Tabla A 5. Matriz normalizada del criterio de impacto ambiental

Cascarillade Cascarade Mucilagode Olotede Cascarade Bag? z0 de
. B . caia de Normal Ideal
café cacao cacao maiz platano .
azicar
Cascarilla de 1 7 9 5 3 1 0328 0875
café
Céscara de 0,143 1 1 5 02 0,143 0,063 0,169
cacao
Mucilago de 0,111 1 1 1 0.2 0,143 0,040 0,106
cacao
Olote de 02 02 1 1 02 0,143 0,036 0,097
mailz
Cascara de 0,333 5 5 5 1 02 0,158 0421
platano
Bagazo de
caiia de 1 7 7 7 5 1 0,375 1
azdcar
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Resumen

El uso de combustibles fésiles genera gases de efecto invernadero (GEI), uno de los principales causantes del sobre-
calentamiento global, problemética de gran interés en las tltimas décadas. El uso de biocombustibles de segunda
generacion se ha vislumbrado como alternativa para sustituir o disminuir el uso de combustibles fésiles. Por esta
razén, el presente trabajo tiene como objetivo obtener bioetanol a partir de la cdscara de cacao (Theobroma cacao) del
clon CCN-51 obtenido en la Provincia de Los Rios, Ecuador, por medio de una serie de pasos que involucran: a) pre-
tratamiento alcalino, b) hidrélisis enzimatica usando dos especies de hongos endoéfitos de la misma cascara de cacao
(Trichoderma reesei y Trichoderma ghanense) a diferentes concentraciones y c) fermentacién alcohélica usando levadura
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Obtencion de bioetanol a partir de la cdscara de cacao (Theobroma cacao) usando Trichoderma reesei y
Trichoderma ghanense para la hidrolisis enzimdtica

Saccharomyces cerevisiae. La cantidad de bioetanol obtenida del proceso fue determinada por medio de un cromatégra-
fo de gases con detector de ionizacién de llama (FID). Los resultados muestran una produccién moderada de bioetanol
que va desde 0,024% v/v a 0,254% v /v lo que indica que la cascara de cacao (Theobroma cacao) del clon CCN-51 es
una matriz potencial para la produccién de bioetanol.

Palabras clave: Theobroma cacao, Trichoderma, biomasa, bioetanol, fermentacion alcohdlica.

Abstract

The use of fossil fuels generates Greenhouse Gases (GHG), one of the main causes of global overheating, which has
become a problem in recent decades. The use of second generation of biofuels has been perceived as an alternative to
replace or reduce the use of fossil fuels; for this reason, the present work aims to obtain bioethanol from cocoa shell
(Theobroma cacao) of the clone CCN-51 obtained in Los Rios Province, Ecuador, through a series of steps involving: a)
alkaline pretreatment, b) enzymatic hydrolysis using two species of endophytic fungi from the same cocoa shell (Tri-
choderma reesei and Trichoderma ghanense) at different concentration and c) alcoholic fermentation using Saccharomyces
cerevisige yeast. The amount of bioethanol obtained from the process was determined by gas chromatograph with a
flame ionization detector (FID). The results show a moderate production of bioethanol ranging from 0.024% v /v to
0.254% v /v, which indicates that the cocoa shell (Theobroma cacao) of clone CCN-51 is a potential matrix to bioethanol
production.

Keywords: Theobroma cacao, Trichoderma, biomass, bioethanol, alcoholic fermentation.

Forma sugerida de citar: ~ Vielma-Puente, J.E., Zamora Zamora, T., Galarza Romero, L.L., Monsalve, M.M., Vera
Villalobos, J., Corrales Mendoza, V.A., Chacha Coyago, F.C., Balén Cortez, D., Villa-
cis Moran, L. y Espinoza Lozano, R.E. (2025). Obtencién de bioetanol a partir de la
cascara de cacao (Theobroma cacao) usando Trichoderma reesei 'y Trichoderma ghanense pa-
ra la hidrélisis enzimatica. La Granja: Revista de Ciencias de la Vida. Vol. 42(2):154-165.
https://doi.org/10.17163 /1gr.n42.2025.10.

IDs Orcid:

Joel Eduardo Vielma Puente: https:/ /orcid.org/0000-0003-1158-0680

Tatiana Zamora Zamora: https:/ /orcid.org/0000-0003-1115-5879

Luis Lenin Galarza Romero: https:/ /orcid.org/0000-0002-2870-4080
Meribary Monsalve Paredes: https:/ /orcid.org/0000-0002-4883-806X

Joan Vera Villalobos: https:/ /orcid.org/0000-0002-7782-9664

Viviana Andrea Corrales Mendoza: https:/ /orcid.org/0000-0002-3718-9092
Fernanda Carolina Chacha Coyago: https:/ /orcid.org/0000-0001-6716-1069
Darling Balén Cortez: https:/ /orcid.org/0000-0002-0323-2427

Leticia Villacis Moran: https:/ /orcid.org/0000-0001-5941-8290

Rodrigo Fernando Espinoza Lozano: https://orcid.org/0000-0002-2051-2682

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 42(2) 2025:154-165.

©2025, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 155


https://doi.org/10.17163/lgr.n42.2025.10
https://orcid.org/0000-0003-1158-0680
https://orcid.org/0000-0003-1115-5879
https://orcid.org/0000-0002-2870-4080
https://orcid.org/0000-0002-4883-806X
https://orcid.org/0000-0002-7782-9664
https://orcid.org/0000-0002-3718-9092
https://orcid.org/0000-0001-6716-1069
https://orcid.org/0000-0002-0323-2427
https://orcid.org/0000-0001-5941-8290
https://orcid.org/0000-0002-2051-2682

Articulo cientifico/Scientific paper
BIOTECNOLOGIA

Vielma-Puente, et al.

1 Introduccion

Con el transcurrir del tiempo, la actividad humana
y el desarrollo industrial han convertido a los com-
bustibles f6siles como la principal fuente de energfa.
En su proceso de extracciéon y produccién una canti-
dad considerable de paises, incluyendo Ecuador, se
han beneficiado econémicamente, pero también se
han desencadenado problemaéticas que no solo afec-
tan a esos paises productores, sino a todo el mundo
en general. Un ejemplo de ello son las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), causantes en
gran parte del sobrecalentamiento global.

En las ultimas décadas, la ciencia se ha enfoca-
do en la btisqueda de formas de contrarrestar ese
impacto ambiental, haciendo evidente una notable
acogida a los biocombustibles de segunda genera-
cion (Wahono et al., 2014; Oliva et al., 2017). Esto
se debe principalmente al hecho de que para su
produccion se utiliza biomasa lignocelulésica, cu-
yas fuentes de obtencién pueden ser muy variadas,
como por ejemplo desechos agroindustriales de cul-
tivos de cafia y maiz (Antizar-Ladislao and Turrion-
Gomez, 2008) dando lugar al aprovechamiento de
material vegetal que habitualmente es descartado
(Khan et al., 2025), lo que conlleva a un doble bene-
ficio desde el punto de vista ambiental: en primer
lugar, se evita el descarte de material que se acumu-
la en la superficie terrestre y para su eliminacién se
emplean procesos de combustién incompleta adn
mads contaminantes (Cury R et al., 2017; Orejuela-
Escobar et al., 2021) y en segundo lugar el consumo
de estos combustibles de segunda generacién redu-
ce considerablemente la proporcién de GEI que son
emitidos al medio ambiente (Morais et al., 2020).

Estudios preliminares sugieren que el aprove-
chamiento de residuos de cultivos agricolas (tallos,
hojas y céscaras), cultivos no alimentarios, residuos
forestales y desechos agroindustriales pudieran sos-
tener el suministro requerido de bioetanol (Anwar
et al., 2014). Ecuador, por ser un pais rico en di-
versidad vegetal, estd en la capacidad de generar
material lignocelulésico que pueda ser aprovecha-
do con ese fin.

Segtin registros durante los afios 2007 a 2012, en
el pais se increment6 la exportacién de grano tosta-
do y cascarilla de cacao en un 184 %, posicionando
a Ecuador como uno de los mayores productores y
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exportadores de cacao, llegando a alcanzar el cuarto
lugar a nivel mundial (Teneda Llerena et al., 2019).
Si se toma como referencia la Industria Chocola-
tera (Caviedes Rubio et al., 2024), ésta sélo utiliza
para su produccién los granos del cacao, lo que
corresponde a un 30% del total del fruto, el otro
70% (céscaras y pulpa mucilaginosa) es descarta-
do (Sarmiento Hernandez, 2019). Considerando la
cantidad de residuos que se generan anualmente
en Ecuador a partir de esta especie vegetal, se ha
estimado que la produccién de bioetanol emplean-
do dicha biomasa se podria convertir en una via
alterna de generacién de energia con gran aporte al
consumo nacional de combustibles (Sigiiencia Avila
et al., 2020), pero hasta el momento no se ha logra-
do.

Adicionalmente, es importante sefialar que la
composicion del material lignocelulésico depende
de su origen (Anwar et al., 2014) y la cascara de ca-
cao no es la excepcién, pues se reporta un bajo por-
centaje de celulosa que varia segtn el tipo de cacao
del que provenga, con una abundante cantidad de
lignina y hemicelulosa, componentes que interfie-
ren en la conversién de la celulosa a biocombustible
(Sarmiento Hernandez, 2019). Si a esto se suma la
falta de informacién y/o concientizacién sobre la
tematica, se obtiene como resultado las principales
razones por las que dichos residuos agroindustria-
les no son aprovechados adecuadamente.

La composicion del material lignocelulésico
afecta directamente las reacciones quimicas y en-
zimaticas que permiten la produccién de bioetanol
(Winarsih and Siskawardani, 2020), por esto y lo
mencionado previamente es necesario brindar al-
ternativas que involucren el aprovechamiento de la
biomasa con porcentajes de conversién adecuados
para que el proceso sea rentable.

En funcién de ello, el material lignocelulésico
debe ser pretratado y luego generar la hidrdlisis en-
zimatica, método que ha resultado ser eficaz, econé-
mico y especifico para lograr azticares fermentables
en condiciones de reaccién suave (Winarsih and
Siskawardani, 2020). El proceso depende de facto-
res como el pH, tiempo de fermentacién, sustrato
(biomasa), temperatura, actividad enzimatica, entre
otros (Anwar et al., 2014). Existe un gran ndmero de
microorganismos capaces de degradar la celulosa y
entre ellos uno de los mds comunes son los hon-
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gos del género Trichoderma (Nasir Igbal et al., 2011;
Rosyida et al., 2015) siendo la especie Thicoderma re-
esei la mds comercializada por su mayor aplicacién
a nivel industrial en la sacarificacién de celulosa a
azucares simples para la produccién de biocombus-
tibles (Adav et al., 2012; Peciulyte et al., 2014).

Este estudio se desarrolla con la finalidad de ini-
ciar la biisqueda de condiciones que permitan ob-
tener bioetanol a partir de la biomasa del cacao, to-
mando en cuenta las complicaciones que puede te-
ner trabajar con este sustrato para as{ poder brindar
alternativas que hagan el proceso mas accesible y se
logre un mejor aprovechamiento de esos residuos
agroindustriales.

2 Materiales y Métodos

2.1 Recoleccion y tratamiento de la mues-
tra

2.1.1 Recoleccion de la muestra

Las céascaras de cacao (Theobroma cacao) del clon
CCN-51 se recolectaron en una hacienda particular
en el cantén Buena Fe de la Provincia de Los Rios-
Ecuador en el mes de abril de 2020.

2.1.2 Tratamiento de la muestra

Secado y Molienda

Las cascaras de cacao fueron cortadas en trozos
de aproximadamente 1 cm® y secadas al ambien-
te durante 7 dias, posteriormente se trituré con un
molino de platos marca Corona de tolva baja de ma-
nera manual y se separaron las particulas mediante
una zaranda con un tamiz de malla #18 marca USA
Standard Test Sieve de 1 mm de porosidad. Las
particulas inferiores a 1 mm fueron separadas y al-
macenadas en un desecador.

Eliminacién de extractos volatiles

Este proceso se realiz6 bajo el método de refe-
rencia NREL/TP-510-42619 (Sluiter et al., 2005), en
el que 10,0000 g de la muestra obtenida después del
proceso de triturado y tamizado fueron sometidos a
una extraccion mediante un equipo Soxhlet en dos
etapas, primero con 200 mL de agua destilada du-
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rante 2 horas y posteriormente con 200 mL de etanol
durante 2 horas adicionales.

2.2 Caracterizacion de la Biomasa

La caracterizacion se realizé siguiendo los procedi-
mientos de la AOAC International, ASTM interna-
tional, NREL y TAPPI, respectivamente. Todos los
andlisis se realizaron por triplicado.

2.2.1 Determinacion del porcentaje de humedad

La determinacién del porcentaje de humedad se lle-
v6 a cabo de acuerdo con la norma AOAC 934.01
(AOAC, 2012). Se pesaron 1,0000 g de muestra y se
colocaron en un crisol, este se llevé a una estufa pre-
calentada a una temperatura de 105 °C y se dejo
durante 3 horas. Transcurrido el tiempo se sacé el
crisol y se introdujo en un desecador hasta alcan-
zar temperatura ambiente, posteriormente se pes6
el crisol con el material resultante y se registr6 el
valor obtenido. El crisol se colocé nuevamente en la
estufa por 1 hora, y se repiti6 el proceso hasta obte-
ner el peso constante.

2.2.2 Determinacion del contenido de cenizas

La determinacién del contenido de cenizas se lle-
v6 a cabo de acuerdo con la norma AOAC 942.05
(Thiex et al., 2012) mediante incineracién a 550 °C.
El crisol con la muestra obtenida luego de la deter-
minacién de humedad se introdujo en la mufla pre-
calentada y se dejé por 5 horas, posteriormente se
retird el crisol de la mufla y se llevé a un desecador
hasta alcanzar temperatura ambiente, se pesé y re-
gistr6 el valor obtenido; seguidamente se introdujo
nuevamente el crisol con la muestra en la mufla por
1 hora adicional y se repiti6 el proceso hasta obtener
peso constante.

2.2.3 Determinacion de holocelulosa

Una muestra de 4,0000 g se colocé en un matraz Er-
lenmeyer y se traté con 300 mL de agua destilada,
0,4 mL de 4cido acético glacial y 2,0000 g de clori-
to de sodio; luego el matraz se llevé a 75 °C en un
equipo de bafio Maria marca Memmert durante 1
hora. Este proceso se realiz6 3 veces hasta obtener
la muestra de coloracién blanquecina. Seguidamen-
te se aplic6 bafio de hielo a 10 °C, y se filtr6 al vacio
con previa centrifugacién a 3500 rpm durante 15 mi-
nutos. El producto filtrado y lavado se coloc6 en un
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crisol y se llev6 a secado en una estufa durante 4 ho-
ras a una temperatura de 105 °C; El producto seco se
traspasé a un desecador hasta alcanzar temperatura
ambiente, se peso6 y registr6 el valor, repitiéndose el
proceso de secado hasta obtener peso constante. El
peso final de holocelulosa en la muestra se obtuvo
por diferencia de pesos entre el crisol con muestra
tratada y el crisol seco y vacio (Nomanbhay et al.,
2013).

2.2.4 Determinacion del contenido de celulosa

El contenido de celulosa de la biomasa se determiné
segln la norma ASTM D16-96-95(2019)el (ASTM
International, 2019), colocandose 2,0000 g de mues-
tra obtenida en la determinacién del contenido de
holocelulosa en un matraz Erlenmeyer con 10 mL
de hidréxido de sodio al 17,5% (con reposo de 5
min), luego se agregd 5 mL de hidréxido de sodio
al 17,5% (con reposo de 30 min), se afiadi6é 30 mL
de agua destilada (con reposo de 1 hora), se filtré
al vacio y se realizaron tres lavados con una disolu-
cién de agua e hidréxido de sodio y luego con 30 mL
de agua. Posteriormente se agregaron 5 mL de 4ci-
do acético al 10%; y se adicionaron 50 mL de agua
destilada para lavar el residuo, con filtracién al va-
cio finalmente. Luego se llev6 la muestra a una es-
tufa durante 12 horas a 105 °C, se sac6 de la estufa
y se llevé a un desecador hasta alcanzar tempera-
tura ambiente, se peso y registro el valor, se repiti6
hasta obtener peso constante. Se obtuvo el peso fi-
nal de la muestra por diferencia del peso del crisol
con muestra tratada y del peso de crisoles secos y
vacios.

2.2.5 Determinacion del contenido de hemicelulosa

Se calcul6 por diferencia entre el contenido de holo-
celulosa y el de celulosa, siguiendo lo reportado por
Loja Sanchez (2016).

2.2.6 Determinacion de Lignina

El anélisis se realiz6 segtin el método TAPPI T-222
om-02 (TAPPI, 2002), fundamentado en la determi-
nacién de la lignina insoluble en 4cido de la made-
ra y en todos los grados de pulpas sin blanquear.
Aproximadamente 1 gramo de muestra seca trata-
da de céscara de cacao se colocé en un matraz, se
afiadi6 15 mL de acido sulftrico al 72% y se agit6
durante 1 hora a 400 rpm en un agitador mecani-
co marca ColeParmer. Se transfirié la muestra a un
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balén de 250 mL con 125 mL de agua destilada pa-
ra reflujar durante 4 horas, se filtr6 al vacio, se lavé
con 500 mL de agua caliente y se sec6 en la estufa
a 105 °C por 3 horas. El producto seco se llevé a un
desecador hasta alcanzar temperatura ambiente, se
peso y registrd el valor, repitiéndose el proceso de
secado hasta obtener peso constante.

2.3 Produccion de Bioetanol
2.3.1 Pretratamiento alcalino

El andlisis fue realizado segtin lo reportado por
Jannah and Asip (2015). La muestra obtenida del
proceso indicado en el apartado de Secado y Molien-
da fue tratada con hidréxido de sodio 3 % hasta que
se alcanz6 un pH de 11. La biomasa lignocelulésica
se mantuvo sumergida con la base en una relacién
solido/liquido 1:10 (100 gramos de muestra/1000
mL de NaOH al 3%) en reposo a 121 °C por 90 mi-
nutos (provocando el hinchamiento de la biomasa y
haciéndola mds accesible para enzimas y bacterias).
Luego del pretratamiento, se filtr6 la muestra y se
neutralizé el pH con lavados continuos de agua
destilada y la adicién de solucién de HCI al 30%
hasta que el agua del filtrado present6 un pH de 5;
por tdltimo, se sometié a un secado a 60 °C durante
24 horas.

2.3.2 Hidrdlisis enzimatica con el uso de los hon-
gos endofitos Trichoderma reesei y Trichoder-
ma ghanense

El método consistié en la hidrélisis mediante en-
zimas (celulasas) para transformar la celulosa de
la céscara de cacao en aztcares de bajo peso mo-
lecular, tomando como base el método NREL TP-
510.42629 (Selig et al., 2008). Como agentes pro-
ductores de estas enzimas se usaron dos hongos
endofitos obtenidos de la coleccién de cultivos mi-
crobianos del Centro de Investigaciones Biotecno-
l6gicas del Ecuador (CIBE) de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL): Trichoderma reesei y
Trichoderma ghanense.

Para su uso se llevaron previamente a cabo las
siguientes etapas: Resiembra de los hongos Tricho-
derma reesei y ghanense: A partir de la cepa, se rea-
lizaron 3 réplicas en cajas de Petri con medio PDA,
incubando a 26 °C durante 7 dias hasta que se ob-
tuvo una alta esporulacién. Lavado de esporas: Se
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colocaron 10 mL de suero fisiol6gico en un tubo y
dentro del mismo se realiz6 la adicién de 0,5 mm
de los hongos Trichoderma reesei y Trichoderma gha-
nense, realizando la remocién mecanica de las espo-
ras. Se ajusto la suspensién a una concentracién de
1x107 y 1x10° esporas/mL, mediante el recuento
en la cAmara de Neubauer. Preparacién del sustrato
y aplicacion del inéculo fingico: Se utilizaron 50 g
de sustrato de cascara de cacao para todas las mues-
tras, luego se procedio a esterilizar las muestras por
15 minutos a 120 °C, y se asegurd el secado del pro-
ducto a 60 °C por 24 horas. Para brindar las condi-
ciones necesarias al sustrato, se ajusté la humedad
del medio al 75 % afiadiendo 35 mL de agua destila-
da esterilizada a cada matraz, finalmente se coloca-
ron 10 mL de la disolucién de los hongos Trichoder-
ma reesei y Trichoderma ghanense en las concentracio-
nes de 1x107 y 1x10° esporas/mL, se dejé reposar
las muestras a 25 °C por 10 dias.

2.3.3 Fermentacion alcohélica

Para el proceso de fermentacion se utilizé levadu-
ra de tipo Saccharomyces cerevisiae, eficaz para la
produccién de alcohol debido a su gran capacidad
fermentativa (Van Zyl et al., 2007). Primero se reali-
z6 el proceso de activacion de la levadura; para esto
se pesaron 0,5 g de aztcar y 15 g de levadura, se
agregaron en 75 mL de agua destilada previamente
esterilizada y enfriada hasta alcanzar una tempe-
ratura de 28 °C y se dejé reposar por 20 minutos.
Una vez activada la levadura, se agregé agua des-
tilada estéril hasta llegar a 250 mL, se procedi6 a
incorporar en los biorreactores con cinco escenarios
diferentes: escenario 1, el biorreactor contenia 50 g
de muestra de cascara de cacao obtenida del pre-
tratamiento alcalino; escenarios 2 y 3, el biorreactor
que contenia los 50 g de muestra de cascara de ca-
cao obtenida después del pretratamiento alcalino y
posterior hidrélisis enzimatica con Trichoderma re-
esei con una concentracién de esporas de 1x107 es-
poras/mL para el escenario 2 y 1x10° esporas/mL
para el escenario 3; escenarios 4 y 5, el biorreactor
contenia 50 g de muestra de cdscara de cacao obteni-
da después del pretratamiento alcalino y posterior
a la hidrolisis enzimatica con Trichoderma ghanense
con una concentracién de esporas de 1x107 espo-
ras/mL para el escenario 4 y 1x10° esporas/mL
para el escenario 5. Seguidamente se sell6 el bio-
rreactor para evitar la interaccién con el ambiente
(proceso anaerdbico); ademds se permiti6 el desfo-
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gue de CO, mediante una manguera de purga que
estd acoplada al tapon, el terminal de esta mangue-
ra se sumerge en un vaso de agua destilada para
recolectar dicho gas durante el proceso.

La fermentacién se llevé a cabo durante un pe-
riodo de 4 dias, a condiciones de opacidad para fa-
vorecer el proceso y temperatura ambiente (aproxi-
madamente 25 °C). Una vez finalizado el proceso,
se filtré y se reservé el liquido en tubos de ensayo
para que la levadura sedimente y se pueda decantar
el liquido sobrenadante para su posterior analisis.

2.4 Cuantificacion de Bioetanol

Para la cuantificacion del etanol producido, se uti-
liz6 un cromatégrafo de gases marca Termo Scien-
tific acoplado a un detector de ionizacién de llama.
El andlisis cuantitativo del etanol producido se ex-
pres6 en mg % AA, para obtener el rendimiento en
mL de etanol por cada gramo de muestra ocupada
de céscara de cacao. De forma preliminar, se elabo-
r6 una curva de calibracién con etanol absoluto que
sirvié para comparar la muestra obtenida y asi de-
terminar la concentracién de etanol presente (Man-
sur et al., 2022). Las condiciones analiticas fueron
optimizadas, como se recoge en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones cromatograficas

Cromatoégrafo de gases (GC)
marca Termo Fisher,

Equipo modelo TRACE GC
1300 series

Gas de arrastre Helio

Flujo 2 mL/min

.Volum.e,n de 1L

inyeccién

Inyeccién en modo  Split

Temperatura del 180 °C

inyector
J&W Scientific DB-FFAP

Columna 60 m x 0,250 mm (ID) x
0,25 um

Fase estacionaria AC1d.o.de polietilenglicol
modificado

Temperatura del 180 °C

horno

Detector Ionizacién de llama (FID)

Temperatura del 250 °C

detector
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3 Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacion de la biomasa

El analisis de la céscara de cacao (Theobroma cacao)
clon CCN-51 se realiz6 para determinar los pardme-
tros de mayor importancia en la obtencién de eta-
nol, siendo estos: humedad, ceniza, holocelulosa,
celulosa, hemicelulosa y lignina; luego se estable-
cieron las condiciones 6ptimas del pretratamiento,
hidrolisis enzimatica y proceso fermentativo, cuyos
valores dan seleccién a los procesos efectivos para
una correcta fermentacién etandlica.

El porcentaje de humedad obtenido fue de
11,16 % como se aprecia en la Tabla 2; este valor
es superior al reportado por Vivanco Carpio et al.
(2018), el cual presenta un valor promedio de 8,74 %
para cacao nacional y 6,43 % para cacao CCN-51 ob-
tenidos de la provincia de El Oro. Esta diferencia se
puede atribuir a las condiciones climéticas propias
del sector montafioso de cultivo en el cantén Buena
Fe, provincia de Los Rios, las cuales mantienen un
suelo humifero apto para el crecimiento de diversos
cultivos, ademds del contacto con la humedad del
ambiente durante el transporte de la cascarilla de
cacao hasta el laboratorio.

El porcentaje promedio de cenizas en la bioma-
sa lignoceluldsica evaluada fue del 10,70%, cuyo
valor es similar al reportado por Villamizar Jaimes
et al. (2021) en cascara de cacao colombiano de la
misma variedad con un valor estimado de 10,77 %y
11,39 %, segtn tratamiento natural o en estufa. Por
su parte, Vivanco Carpio et al. (2018) evidencian
un valor promedio de 5,54 % en cascarilla de cacao
CCN-51 de origen ecuatoriano, mientras que regis-
tra 5,14% en cacao nacional. Castillo et al. (2018)
reportan 8,59 % en esta variedad de cacao de origen
venezolano.

Los valores de cenizas reportados en diversos
estudios pueden estar influenciados por factores
climaticos y edafolégicos. Asi lo demuestra Chafla
et al. (2016) en un trabajo realizado en diferentes
provincias amazoénicas sobre la cdscara de cacao
CCN-51, en el cual se evidencia el impacto que po-
seen ciertas variables como la calidad del suelo,
niveles de composicién mineral y la saturacién de
humedad. De este modo, se puede considerar que
la presente matriz en estudio estarfa influenciada
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por los minerales propios del suelo montarfioso.

Los resultados de la Tabla 2 hacen referencia
a los valores promedio encontrados para celulosa
(26,08 %) y hemicelulosa (5,38 %), ambos con un co-
eficiente de variacién menor al 2%. Torres (2016)
presenta valores similares con promedio de 24,02 %
de celulosa en la misma matriz, mientras que para
la hemicelulosa presentaron un promedio del 2,23 %
pero con una precision del 31,44 % observdandose
una aleatoriedad de resultados. En este caso, la di-
vergencia del contenido de hemicelulosa obedece a
la metodologia aplicada con ajuste de pH median-
te dcido sulftirico, compuesto inorgédnico que puede
degradar a este polisacédrido (Torres, 2016). Asi mis-
mo, Loayza (2020) confirma la obtencién de 29,09 %
para celulosa y 2,97 % para hemicelulosa, mediante
un tratamiento dcido sobre la biomasa.

Tabla 2. Contenido de humedad, cenizas, holocelulosa, celulo-
sa, hemicelulosa y lignina de la cdscara de cacao.

Parametro X c C,
Humedad 11,16% 0,05 0,54%
Cenizas 10,70% 0,34 2,71%
Holocelulosa 31,80% 0,25 0,79%
Celulosa 26,24 0,25 0,09%
Hemicelulosa 5,38 0,09 1,66%
Lignina 28,52% 0,75 2,62%

La lignina total de una biomasa esta conformada
por la lignina insoluble en 4cido y en menor pro-
porcién por la lignina soluble en acido; siendo la
primera la de mejor identificacién por su principal
abundancia en la biomasa lignocelulésica y aplica-
cién de métodos gravimétricos. Si bien es cierto, la
referencia bibliografica refleja que la lignina es el
compuesto mayoritario presente en la biomasa de
cacao, tal como se corrobora en los analisis obteni-
dos por Encalada and Jacome (2018) con un valor
promedio de 25,81 %, y por Véasquez (2010) con un
rango de concentraciéon de 14,6% a 26,38 %. Esta
informacién se complementa con estudios que re-
portan otros investigadores con valores de lignina
total superiores al 40 %, como es el caso de Benalca-
zar (2018), obteniendo 46,61 %, o por Torres (2016),
que de acuerdo con una serie de andlisis realizados
report6 valores de 33,43 a 45,39 %.

El presente estudio se enfoca en la determina-
cién de la lignina dcida no soluble, teniendo en
cuenta que es el polimero de mayor proporcién den-
tro de la biomasa de interés y considerando que la
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lignina soluble se pierde durante el proceso de ex-
traccion de compuestos volatiles. El valor promedio
obtenido fue 28,52 %, tal como se ve reflejado en la
Tabla 2, con un coeficiente de variacién correspon-
diente al 2,62%, el cual certifica la precisién de los
resultados obtenidos.

3.2 Produccion y cuantificacion de bioeta-
nol

Durante el pretratamiento de la biomasa con hi-
dréxido de sodio al 3% se evidenciaron cambios
fisicos debido a la remocién de la lignina. Uno de
los cambios observados fue el hinchamiento de la
biomasa y un cambio de color del marrén tipico
de la cascara de cacao seca a un color negro luego
del pretratamiento alcalino, debido al rompimiento
de los enlaces esteres del material vegetal para la
eliminacién de la lignina y su color rojizo. Poste-
riormente con ajuste del pH también se observaron
cambios en el color de la biomasa, pasando de ne-
gro a café claro.

La hidrélisis enzimética fue realizada con dos
hongos diferentes Trichoderma reesei y Trichoderma
ghanense, y las concentraciones de las esporas utili-
zadas fue de 1x10” y 1x10° esporas/mL para am-
bos hongos y después de 10 dias a temperatura am-
biente en contacto con la biomasa dentro del reactor
se logr6 observar el desarrollo de una coloracién
verdosa sobre la superficie de la biomasa y de ma-
nera mds abundante en las paredes del reactor, lo
que indica el crecimiento del hongo antagonista.
Ademads, se observé el hinchamiento de la biomasa
propio de la conversién de celulosa y hemicelulosa
en aztcares fermentables.

Posterior al proceso de hidroélisis enzimatica se
procedio a la fermentacién alcohdlica usando leva-
dura de tipo Saccharomyces cerevisiae durante 4 dias.
Durante este periodo se observé un fuerte burbu-
jeo en el desfogue del biorreactor, lo que indica la
emisién de CO,, subproducto de la fermentacién al-
cohdlica; ademas, se observo un hinchamiento de la
biomasa tratada y el crecimiento abundante de le-
vadura en la superficie del biorreactor. Al destapar
el biorreactor también se apreci6é un olor fuerte ca-
racteristico de los procesos de fermentacion.

Previo al andlisis de los productos fermentados,
se realiz6 la curva de calibracién con cinco puntos
de concentracién preparados a partir del estdndar
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de etanol, estos fueron 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 y 0,9% (v/v)
obteniéndose un coeficiente de correlacion satisfac-
torio (R: 0,9931). Para la interpretacién de los cro-
matogramas resultantes se utilizé la informacién
obtenida a partir del pico de elucién de etanol, con
base en sus éreas y tiempos de retencion.

Sobre el andlisis de las muestras, los resulta-
dos logrados demuestran que el Escenario 1, sin la
aplicacién de una hidrélisis enzimaética, gener6 el
mayor contenido de etanol en el orden de 0,25%
v/v a diferencia del Escenario 2 que obtuvo por-
centajes menores al 0,1 % v/v, y del Escenario 3 que
gener6 valores inferiores al 0,15% v/v, y del Esce-
nario 4 que mostr6 porcentajes menores al 0,22 % y
del Escenario 5 que presenté porcentajes menores
al 0,15% como se muestra en la Tabla 3.

De acuerdo con los valores obtenidos en el Es-
cenario 1, estos son comparables con el estudio rea-
lizado por Benalcazar (2018), donde se obtuvo una
concentraciéon de etanol de 0,57% v/v empleando
un tratamiento de hidro6lisis alcalina en condiciones
similares al presente estudio, lo cual permite de-
mostrar que el método es 1itil en la cascara de cacao
debido a su capacidad de romper los enlaces que
unen a las cadenas de lignina y la hemicelulosa. Sin
embargo, el rendimiento no es lo suficientemente
alto en el tratamiento biolégico.

La composicién de la biomasa lignocelulésica es
diferente para cada tipo de sustrato, de esta forma,
la cantidad presente de celulosa y hemicelulosa per-
mite determinar la conversién de azticares a etanol,
tal como lo demuestra Casabar et al. (2019), en su
estudio sobre la produccion de bioetanol a partir de
la cascara de pifia, donde se destaca que a medida
que disminuye el aztcar reductor, aumenta la pro-
duccién de bioetanol. Esto se debe principalmente
a los aztcares fermentables obtenidos luego del
desdoblamiento de celulosa y hemicelulosa, ya que
estos monosacaridos son utilizados en el proceso
fermentativo por la levadura Saccharomyces cerevi-
sige para su conversion en etanol.

La matriz de céscara de cacao empleada en es-
te trabajo reporta un 26,24 % de celulosa y solo un
5,38% de hemicelulosa, pudiendo limitar este ulti-
mo la transformacién a aztcares reductores. En este
caso, la disposicién de hemicelulosa para el proce-
so fermentativo puede verse afectada por el pretra-
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tamiento de hidrélisis aplicado, ya que este separa
las uniones estructurales entre la lignina y los car-
bohidratos, generando la degradacién de la hemi-
celulosa y la solubilizacién de la lignina, disminu-

yendo gradualmente el contenido del polimero pa-
ra su conversion a azucares, tal como lo corrobora
Sénchez Riafio et al. (2010) en los diferentes tipos de
pretratamientos quimicos aplicados a la biomasa.

Tabla 3. Resultados de la produccién de bioetanol

Escenario Muestra Tlemp(.) ,de % viv de
retencion etanol
Escenario 1- Blanco 1 4,187 0,267
pretratamiento Blanco 2 4,183 0,133
alealino Blanco 3 4,190 . 0,362
X =0,254
Escenario 2: E2M1 4,185 0,083
pretratamiento E2M2 4,183 0,145
alcalino + E2M3 4,183 0,026
T reesei 1x107 X =0,084
esporas/mL
Escenario 3: E3M1 4,185 0,029
pretratamiento E3M2 4,183 0,045
alcalino + E3M3 4,183 0,000
T. reesei 1x10° X =0,024
esporas/mL
Escenario 4: E4M1 4,183 0,1256
pretratamiento E4M2 4,185 0,2251
alcalino 4+ T. E4M3 4,183 0,0559
ghanense 1x107 X =0,1355
esporas/mL
Escenario 5: E5M1 4,185 0,1444
pretratamiento ESM2 4,185 0,1057
alcalino + T. E5M3 4,187 0,0686
ghanense 1x10° X =0,1062

esporas/mL

En funcion de los antecedentes, se destaca al
Escenario 1 como el de mejor rendimiento para la
produccién de bioetanol de acuerdo con las varia-
bles ensayadas, el cual estuvo limitado por dos fac-
tores, el tipo de pretratamiento utilizado, tal como
se ha descrito previamente, y el contenido de lig-
nina presente en el sustrato, ya que este polimero
limita el desdoblamiento de la celulosa y la hemice-
lulosa durante los procesos de hidrdlisis aplicados
(Ko et al., 2015). De acuerdo a la literatura revisa-
da, la aplicacién de una hidroélisis enzimaética con el
hongo Trichoderma spp. podria generar una mayor
cantidad de azdcares reductores a partir de sus en-
zimas celulasas. En ese sentido, Lopez et al. (2014),
demostraron que la cdscara de banano gener6 hasta
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un 5,18% v/v de etanol con la intervencion de la
especie mencionada, considerdndose que posee un
23% tanto para celulosa como para hemicelulosa,
respectivamente.

Sin embargo, los escenarios del presente estudio
tratados con Trichoderma reesei generaron un bajo
rendimiento etanélico de 0,084% v/vy 0,024% v /v
y con Trichoderma ghanense 0,1355% v /v y 0,1062 %
v /v, evidenciando que la composicién de la bioma-
sa marca una diferencia sobre la accién del hongo,
atribuyéndose el efecto en funcién del contenido
limitado de hemicelulosa. Asi mismo los resultados
de los Escenarios del 2 al 5 permiten inferir que el
bajo rendimiento se debe también a la incidencia
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de otros dos factores, el tiempo de duracién de la
hidrolisis y la concentracién del microorganismo
empleado. Estas dos variables interactian de ma-
nera simultdnea, ya que en un tiempo determinado
el hongo ya no tendrd maés celulosa por degradar y
empezard a consumir la glucosa generada para su
supervivencia.

De igual forma, los factores que tuvieron inci-
dencia en la produccién de etanol fueron la com-
posiciéon de la biomasa, el tipo de pretratamiento
y la concentracién del microorganismo empleado.
En este contexto, se demuestra una hipétesis nega-
tiva en relacion con la incidencia del hongo sobre
el residuo lignocelulésico de cacao, debido al bajo
rendimiento que posee la aplicacién de un hongo
fitopatégeno en el proceso de obtencién de etanol.

Por otra parte, al comparar los porcentajes de al-
cohol producido en los escenarios que involucran
los hongos Trichoderma reesei y Trichoderma ghanen-
se, este dltimo present6 mayor porcentaje de rendi-
miento.

4 Conclusiones

Este estudio ha permitido disponer de una matriz
caracterizada por su composicién lignocelulésica
con un alto contenido de lignina y un bajo conteni-
do de hemicelulosa, evidenciando correspondencia
con los datos reportados por otros autores en una
misma variedad de cédscara de cacao. A efectos de
su aprovechamiento como biomasa, la cdscara de
cacao resulta un sustrato de interés en los procesos
de conversién para la obtencién de etanol.

Las diferentes variables ensayadas durante el
proceso fermentativo de este estudio comparativo
han permitido establecer que las condiciones 6pti-
mas para la mayor obtencién de bioetanol se dieron
a partir de un pretratamiento alcalino, a temperatu-
ra ambiente sobre la base de 50 g de biomasa, du-
rante un periodo de 3 dias, reconociendo al Escena-
rio 1 como el de mejor rendimiento etandlico con un
porcentaje del 0,25%v /v. La cdscara de cacao reque-
rirfa de un mayor contenido de hemicelulosa, que
en conjunto con la celulosa genere una adecuada
concentracién de aztcares reductores, permitiendo
que la aplicacién de una hidrélisis enzimdtica con
los hongos Trichoderma reesei y Trichoderma ghanense
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aumente significativamente el rendimiento etanoli-
co.
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El presente manual describe los pasos que debe-
ra tener en cuenta para realizar un envio satisfacto-
rio de su manuscrito. Témese el tiempo necesario
para leer cuidadosamente el presente documento.

1 Informacién general

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
es una publicacién cientifica bilingtie de la Universi-
dad Politécnica Salesiana de Ecuador, editada desde
enero de 2002 de forma ininterrumpida, con perio-
dicidad fija semestral, especializada en Ciencias de
la Vida, Ambientales y sus lineas transdisciplinares
como Ciencias de la Tierra, Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias, y Desarrollo Local Sostenible, entre
otras.

Es una revista cientifica arbitrada, que utiliza el
sistema de evaluacién externa por expertos (peer- re-
view), bajo metodologia de pares ciegos (doble-blind
review), conforme a las normas de citacién del estilo
Harvard. El cumplimiento de este sistema permite
garantizar a los autores un proceso de revisiéon ob-
jetivo, imparcial y transparente, lo que facilita a la
publicacién su inclusién en bases de datos, reposi-
torios e indexaciones internacionales de referencia.

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»
se encuentra indexada en SCOPUS, en el Emerging
Source Citation Index ESCI de la Web of Science, en
el directorio y catalogo selectivo del Sistema Regio-
nal de Informacién en Linea para Revistas Cientifi-
cas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
(Latindex), en el Sistema de Informacién Cientifica
REDALYC, en el Directorio de Revistas de Acceso
Abierto DOAJ en el sistema de Clasificaciéon Inte-
grada de Revistas Cientificas CIRC, en BaseSearch,
la Maquina de Basqueda Académica de Bielefeld, y
en mas de 42 repositorios, bibliotecas y catdlogos es-
pecializados de Iberoamérica.

La revista se edita en doble versién: impresa
(ISSN: 1390-3799) y electrénica (e-ISSN: 1390-8596),
en espariol e inglés, siendo identificado ademas ca-
da trabajo con un DOI (Digital Object Identifier Sys-
tem).

Todos los articulos son publicados para poder
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acceder a su contenido de manera abierta sin res-
tricciones econdémicas, tanto en las fases de envio,
revisién, publicacién y traduccién integrada de los
manuscritos.

2 Alcance y politica
2.1 Tematica

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

2.2 Aportaciones

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

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

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

a. Investigaciones Cientificas (Scientific Articles):

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

b. Revisiones (Reviews):

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

2.3 Politica econOmica abierta

«La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja»,
es una revista abierta, donde todos los articulos son
publicados para poder acceder a su contenido de
manera abierta sin restricciones de contenido o eco-
némicas, tanto en el proceso de revisién como de
publicacién y traduccién integra de los manuscri-
tos. La revista es publicada por el Editorial Abya-
Yala, en Quito, Ecuador.

2.4 Copyright

Las obras que se publican en «La Revista de
Ciencias de la Vida, La Granja» estan sujetas a los
siguientes términos:

1. La Universidad Politécnica Salesiana (RUC:
0190151530001) conserva los derechos patri-
moniales (copyright) de las obras publica-
das, y favorece y permite la reutilizaciéon de
las mismas bajo la licencia Creative Commons
Reconocimiento-No-Comercial-Sin Obra De-
rivada 3.0 Ecuador, por lo cual se pueden co-
piar, usar, difundir, transmitir y exponer pu-
blicamente, siempre que:

® Se cite la autoria y fuente original de
su publicacién (revista, editorial, URL y
DOI de la obra).

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

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

2. La publicacién otorgard a cada articulo un
Digital Object Identifier (DOI). Ejemplo: Na-
varrete, Bernardo, Oswaldo Valarezo, Ernes-
to Cafarte y Ramoén Solérzano. 2017. Efec-
to del nim (Azadirachta indica Juss.) sobre Be-
misia tabaci Gennadius (Hemiptera: Aleyrodi-
dae) y controladores biolégicos en el cultivo
del melén Cucumis melo L. La Granja: Re-
vista de Ciencias de la Vida. Vol. 25(1):33-4.
https:/ /doi.org/10.17163 /ret.n12.2016.05
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2.5 Uso de inteligencia artificial (IA)

La Revista de Ciencias de la Vida, La Granja, per-
mite el uso de herramientas de inteligencia artificial
Unicamente como apoyo en la redaccién, ediciéon
lingtiistica, andlisis estadistico o procesamiento de
datos, siempre que dichas herramientas no sustitu-
yan el juicio académico ni la autoria intelectual de
los investigadores.

El uso de IA debe ser declarado de manera ex-
plicita y/o en el apartado de Metodologia, si forma
parte de la metodologia cientifica de los resulta-
dos presentados. Se debe indicar la herramienta
utilizada y el propésito de su aplicacion. En todo
momento, la aplicacién de IA debe estar bajo super-
visién humana, y la responsabilidad plena sobre el
contenido, exactitud y originalidad del manuscrito
recae exclusivamente en los autores. No se permite
asignar autoria a sistemas de IA ni utilizarlos para
generar resultados falsos, manipulados o sin verifi-
cacién cientifica.

3 Presentacidn, estructura y envio
de los manuscritos

Todos los autores han registrarse con sus crédi-
tos, filiaciones institucionales, pafs e identificador
ORCID en la plataforma O]JS; si bien sélo uno de
ellos serd el responsable de correspondencia. Nin-
gan autor podré enviar o tener en revisién dos ma-
nuscritos de forma simultdnea, estimdndose una
carencia de un nimero consecutivo (1 afio).

Cuando presente el articulo, usted no debe in-
tentar disefiar el manuscrito, no justifique el docu-
mento, o centre los titulos, ni utilice el formato de
doble columna. El tnico formato requerido es que
los nombres en latin de los organismos deben estar
en itélicas.

Los trabajos se presentaran en tipo de letra Arial
namero 10, interlineado doble (excepto para los ti-
tulos de tablas y figuras), justificado completo y sin
tabuladores ni espacios en blanco entre parrafos. To-
das las lineas deberdn estar enumeradas de forma
automadtica (Word>Disefio de pagina>Numeros de
linea>continuo). Solo se separardn con un espacio
en blanco los grandes bloques (titulo, autores, re-
sumen, introduccién, materiales y métodos, resul-
tados, conclusiones y referencias).
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La pagina debe tener 2 centimetros en todos
sus margenes (descargar “manuscrito anonimiza-
do”). Los trabajos deben presentarse en documen-
to de Microsoft Word (.doc o .docx) o LateX (.tex)
que incluya las referencias en formato (.bib), siendo
necesario que el archivo esté anonimizado en Pro-
piedades de Archivo, de forma que no aparezca la
identificacion de autor/es.

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

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

3.1 Estructura del manuscrito

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

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

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

Conciso pero informativo, en castellano en pri-
mera linea y en inglés en segunda. Se aceptan co-
mo maximo 25 palabras con espacios incluidos. El
titulo no solo es responsabilidad de los autores, pu-
diéndose proponer cambios por parte del Consejo
Editorial.
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Es necesario escribirlo en maytsculas y mints-
culas, centrado; si contiene nombres cientificos de
taxa, destacarlos con cursivas, sin el autor del taxén.

b. Nombres y filiacién de los autores:

Nombre(s) y Apellido(s) de cada uno de los au-
tores, organizados por orden de prelacién. Junto a
los nombres ha de seguir centro de trabajo, direc-
cién, ciudad, pais, correo electrénico de cada autor y
ntimero de ORCID. Adicionalmente se debe incluir
qué autor serd el responsable del manuscrito o autor
por correspondencia, sefialdndolo con un asterisco
(*). Dicha informacién serd tinicamente presentada
en el archivo modelo denominado “presentacion-
portada” (descargar “presentacién-portada”)

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

Tendra como extensiéon maxima 250 palabras,
primero en espafiol y después en inglés. En el re-
sumen se describird de forma concisa implicita o
explicitamente y en este orden: Justificacion del te-
ma; Objetivos; Metodologia y muestra; Principales
resultados; Principales conclusiones. Ha de estar
escrito de manera impersonal “El presente trabajo
analiza...”. En el caso del abstract no emplee tra-
ductores autométicos, tome el debido cuidado al
traducir su resumen, es la primera impresién que
tendra el revisor.

d. Palabras clave (espafiol) / Keywords (inglés):

Se deben exponer de 4 a 6 descriptores por cada
version idiomdtica relacionados directamente con
el tema del trabajo. Trate de no repetir las mismas
palabras del titulo. Deben colocarse tanto en espa-
fiol, como en inglés.

e. Introduccidn:

Se sugiere utilizar el sistema SPPR Situacién (Es-
tado del Arte), Problema, Pregunta (Hipoétesis del
Estudio) y Respuesta (Objetivo del Estudio). De esta
manera, se debe exponer de manera clara y con su-
ficientes referencias bibliogréficas el estado del ar-
te actualizado de su estudio, el planteamiento del
problema, el contexto de la problematica, la justi-
ficacién, fundamentos y propésito del estudio, uti-
lizando la literatura més significativa y actual del
tema.
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f. Materiales y métodos:

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

g. Resultados y Discusién:

Se procurarad resaltar las observaciones més im-
portantes. Debe incluir la informacién cuantitativa
o cualitativa que sustentara las conclusiones fina-
les. Aparecerdn en una secuencia légica en el texto
y las Tablas, Figuras y ecuaciones imprescindibles
evitando la duplicidad de datos. Toda tabla, figura
0 ecuacién debera estar citada en el texto y enume-
rada secuencialmente.

Para el caso de las ecuaciones, emplee el editor
de ecuaciones de Word o mediante programacion
en Latex, coloque de manera consecutiva las ecua-
ciones ordendndolas mediante un ntimero encerra-
do entre paréntesis (1), para mejor compresion vea
el documento “manuscrito anénimizado”.

Las fotos, ilustraciones y graficas tinicamente se
presentan como figuras, y éstas, al igual que las ta-
blas, deben incluir una descripcién explicativa para
cada una, ver manuscrito anénimizado.

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

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

Disefie las figuras para que se ajusten eventual-
mente al tamafio final de la revista 19,2 x 26,2 cm.
Asegtrese de que las inscripciones o detalles, asi
como las lineas, tengan tamafios y grosores adecua-
dos de tal manera que no queden ilegibles cuando
sean reducidos a su tamafio final (ntiimeros, letras y
simbolos deben ser reducidos al menos a 2,5 mm de
altura después que las ilustraciones han sido redu-
cidas para ajustarse a la pagina impresa). Idealmen-
te, las ilustraciones lineales deben ser preparadas a
aproximadamente a un cuarto de su tamario final
de publicacién, ejemplo: 4,7 x 6, 5 cm.

Diferentes elementos en la misma figura deben
ser deletreados a, b, ¢, d, etcétera. Las fotografias
deben gravarse con alto contraste y en alta resolu-
cién. Recuerde que las fotografias frecuentemente
pierden contraste en el proceso de impresion.

Si las figuras han sido previamente usadas, es
de responsabilidad tinica del autor el obtener el/los
permisos correspondientes. Evite problemas poste-
riores relacionados con los derechos de autor.

h. Conclusiones y Discusién:

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

i. Agradecimientos (opcionales):

El Council Science Editors recomienda a los au-
tor/es especificar la fuente de financiacién de la in-
vestigacién. Se considerardn prioritarios los traba-
jos con aval de proyectos competitivos nacionales
e internacionales. En todo caso, para la valoraciéon
cientifica del manuscrito, este debe ir anonimizado
con XXXX solo para su evaluacién inicial, a fin de no
identificar autores y equipos de investigacién, que
deben ser explicitados en la Carta de Presentacién y
posteriormente en el manuscrito final.
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j- Referencias:

Las citas bibliograficas deben resefiarse en forma
de referencias al texto. Bajo ningtin caso deben in-
cluirse referencias no citadas en el texto, ni tampoco
deben ser incluidas citas solamente en el texto sin
contener su respectiva referencia. Su nimero debe
ser suficiente para contextualizar el marco teérico
con criterios de actualidad e importancia.

Se presentardn alfabéticamente por el primer
apellido del autor, siguiendo el estilo Harvard, que
se describe a continuacién y/o que se puede pre-
sentar con el gestor de citas del procesador de texto
utilizado.

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

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

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

Hasta tres autores: Samaniego, Vasquez y Torres
(2010); (Samaniego, Vasquez y Torres, 2010).

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

3.2.2 Referencias

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

Arnold, M. y Osorio, F (1998) Introduccién
a los Conceptos Basicos de la Teoria Gene-
ral del Sistemas. Revista Cinta de Moebio
[en linea], (3). Universidad de Chile. Disponible
en <https:/ /goo.gl/FwjAqo>[consulta: 20 enero
2005].
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Dhillon, B. (2004) Should Doctors Wear Ties?
Medical Monthly [en linea], 3 (1), 55-88. Dispo-
nible en <https://goo.gl/pHzUx]>[consulta: 20
abril 2006].

b. Libros completos:

Un Autor:
Holt, DH 1997, Management principles and practi-
ces, Prentice Hall, Sydney.

Dos Autores:
McCarthy, EJ, William, DP & Pascale, GQ 1997, Ba-
sic marketing, Irwin, Sydney.

Tres o mas autores:
Bond, WR, Smith, JT, Brown, KL & George, M 1996,
Management of small firms, McGraw-Hill, Sydney.

c. Medios electrénicos:

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

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

Los articulos de revistas deben ser expuestos en
idioma inglés, a excepcién de aquellos que se en-
cuentren en su idioma de origen, caso en el que se
expondrd en ambos idiomas utilizando corchetes.

Todas las direcciones web que se presenten tie-
nen que ser acortadas en el manuscrito, a excepcién
de los DOI que deben ir en el formato indicado
(https:/ /doi.org/XXX).

3.3 Epigrafes

Los epigrafes del cuerpo del articulo se nume-
rardn en ardbigo. Irdn sin caja completa de mayts-
culas, ni subrayados, ni negritas. La numeracién ha
de ser como méaximo de tres niveles: 1. / 1.1. / 1.1.1.
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Al final de cada epigrafe numerado se estable-
cerd un espacio.

4 Proceso de envio

Deben remitirse a través del sistema OJS previo
registro en la direccién <http://revistas.ups.edu.
ec/index.php/granja/user/register>de la revista,
los siguientes archivos:

Archivo N°1: Cover Letter, Cesién de derechos y
declaracién de conflictos de interés:
Descargue el modelo “cover letter”.

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

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

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

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

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

Archivo N°4: El autor de correspondencia deberd
presentar una lista de 5 potenciales revisores del ar-
ticulo que cumplan los siguientes criterios (descar-
gar modelo “evaluadores sugeridos”):

¢ No ser del mismo pais del autor de correspon-
dencia. Por ejemplo, si el autor de correspon-
dencia trabaja en Brasil, el revisor propuesto
NO puede estar vinculado a instituciones del
mismo pafs del autor de correspondencia, es
decir, “Brasil”).

El formato de este archivo podra realizarse en
cualquier procesador de texto Word / LateX y se de-

bera aportar de cada potencial revisor la siguiente
informacion:

e Nombres y Apellidos

e Filiacién

Grado académico

Correo electrénico

Cédigo Orcid correspondiente

Indicar brevemente la pertinencia de dicho revi-
sor para la evaluacién del manuscrito

El no cumplimiento de algunas de los requisitos de la presente normativa
podra ser causal de rechazo AUTOMATICO del manuscrito.
Tome el debido tiempo para completar de manera correcta el proceso de envio.
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Dinamicas del Agua y los Paramos: Impactos y Estrategias de Conservacién

“Corona de Nubes”

Alli donde el cielo besa la tierra, los paramos custodian, entre neblina y frailejones, los secretos del agua y de la vida.
Autor: ©Jonathan Gonzdlez Chuqui (2025)

Foto Portada: Lagunas de Ozogoche, Provincia de Chimborazo.

Descripciéon: Las lagunas de Ozogoche, ubicadas en el paramo del Parque Nacional Sangay, forman parte de un sistema
hidrico esencial que regula el flujo de agua hacia rios y comunidades. La vegetacion de paramo acttia como una esponja
natural, reteniendo la lluvia y liberandola gradualmente, lo que asegura el suministro incluso en épocas secas. La
conservacion de este ecosistema implica proteger su biodiversidad, y generar politicas que permitan mitigar los efectos del
cambio climético y garantizenr la sostenibilidad hidrica para las personas y la naturaleza.

Autor: ©Benito Guillermo Mendoza Trujillo (2025)
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Fortalezas

La Granja, Revista de Ciencias de la Vida es la primera revista cientifica del Ecuador que aborda las temati-
cas de Ciencias Ambientales, de la Tierra y sus lineas transdisciplinares como Biotecnologia, Ciencias
Agropecuarias y Desarrollo Rural Sostenible, entre otras. Publicada por la Universidad Politécnica
Salesiana en doble formato: impreso y on-line con periodicidad semestral, todos sus articulos se presen-
tan en espafiol e inglés. 23 afios de edicion y 330 articulos cientificos publicados; editada por Abya-Yala
con mds de 48 afios de experiencia en Ecuador.

La Granja tiene presencia en 96 bases de datos internacionales, plataformas de evaluacién de revistas,
directorios selectivos, portales especializados, catdlogos hemerogréficos, como: SCOPUS (Q3), ESCI,
Emerging Sources Citation Index ESCI de la Web of Science, MIAR, EBSCO, CIRC, LATINDEX, DOA]J,
REDIB, DIALNET, REDALYC, BASE, entre otros.

Trabaja con un riguroso y transparente sistema peer review doble ciego de evaluacién de manuscritos, sin
costo, realizado por un consejo de revisién con 280 reconocidos investigadores de paises de todo el mundo.

La administracién de manuscritos se realiza a través del Sistema OJS 3, de la Fundacién de Ciencia y
Tecnologia, con compromisos éticos publicados para la comunidad cientifica de transparencia y
puntualidad; revisién de antiplagio realizada a través de Ithenticat y Similarity Check.

Alto nivel de visibilizacién con multiples sistemas de bisqueda, DOI, ORCID, PDF dindmicos, xml jats,
epub, con conexién a gestores documentales como Mendeley, RefWorks, EndNote y redes sociales cientifi-
cas como Academia.edu y ResearchGate. Accesible digitalmente a texto completo, de forma gratuita, para
toda la comunidad cientifica e investigadores de todo el mundo en apoyo a la politica de Open Access y
Early Access.

Proceso de evaluacion por pares

Todos los manuscritos deben ser consignados a través del sistema Open Journal System (OJS 3), que
garantiza el registro electrénico y auditable de las interacciones entre la publicacion y los autores. Una
vez consignados, el Consejo de Editores revisa que los originales cumplan con el objetivo y alcance de
la publicacién, asi como con las normas de autores.

El proceso de revision integro, desde el momento del depdsito de los manuscritos a través del OJS 3
hasta la finalizacién de las revisiones ocupa un tiempo medio de 12-16 semanas, salvo incidencias. Los
revisores, a su vez, también deben cumplir unas normativas de revisores y el cédigo ético de revisores.

Antiplagio

Todos los manuscritos sometidos a revisién en La Granja Revista de Ciencias de la Vida, son inspeccio-
nados por una disciplinada politica antiplagio que vela por la originalidad de los articulos. Para ello se
utilizan distintos servicios especiales como el sistema Ithenticate, que analiza los textos en busca de
coincidencias gramaticales y ortotipogréficas, lo que garantiza que los trabajos sean inéditos y asegura
cumplir con los estdndares de calidad editorial que avalen produccién cientifica propia.

Asimismo, La Granja pone a disposicién de autores y revisores, asi como de la comunidad cientifica, un
conjunto de herramientas especificas en la deteccion del plagio: Turnitin, Grammarly, Plagium, Copio-
nic, WriteCheck PaperRater, Plagarisma.net, Viper Plagarism Scanner y Similarity (CrossCheck). Se
trata de un conjunto de interfaces de libre acceso y de pago, que supervisan la originalidad de cualquier
manuscrito y permiten controlar el plagio.
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