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Resumen

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la restauracion de Heras comunitarias mediante el uso
de sustratos organicos para mejorar la produccion horticola y la calidad del suelo en la comunidad
de Sarampion, Manabi, Ecuador. Se empled un enfoque mixto, mediante el establecimiento de
cinco unidades experimentales con diferentes combinaciones de tierra de monte, hojarasca y
bovinaza. Se analizaron las propiedades del suelo, el desarrollo de los cultivos y la produccion. Los
resultados evidenciaron que los tratamientos con Tierra de monte + bovinaza presentaron mayor
disponibilidad de nutrientes y mayor produccion de frutos, destacandose el cultivo de pimiento.
Por su parte, los sustratos con hojarasca favorecieron el desarrollo foliar en cebollin y cilantro.
En general, la incorporacion de materia organica mejoro las condiciones edaficas y el rendimiento
de los cultivos. Se concluyd que las Heras comunitarias constituyen una estrategia viable para
restaurar la produccion horticola, la sostenibilidad en sistemas agricolas de pequefia escala,
considerando el reciclaje organico y la gestion integrada de suelos y aguas.

Palabras clave: agroecologia, fertilidad del suelo, produccion horticola, materia organica,
sostenibilidad.

Abstract

The objective of the research was to evaluate the restoration of community Heras through the
use of organic substrates to improve horticultural production and soil quality in the community of
Sarampion, Manabi, Ecuador. A mixed approach was used, by establishing five experimental units
with different combinations of forest land, leaf litter and cattle manure. The properties of the soil,
the development of crops and production were analyzed. The results showed that the treatments
with Mountain soil + cattle manure presented greater availability of nutrients and greater fruit
production, highlighting the cultivation of pepper. For its part, substrates with leaf litter favored
foliar development in chives and cilantro. In general, the incorporation of organic matter improved
soil conditions and crop yields. It was concluded that community gardens constitute a viable
strategy to restore horticultural production, sustainability in small-scale agricultural systems,
considering organic recycling and integrated soil and water management.

Keywords: agroecology, soil fertility, horticultural production, organic matter, sustainability.

Introduccion

La creciente demanda de alimentos saludables y
producidos de manerasostenible evidencio la necesidad
de promover modelos agricolas mas resilientes y
compatibles con la conservacion ambiental. En las
Ultimas décadas se ha senalado que los sistemas
agricolas intensivos han contribuido a la degradacion

* Correspondencia del autor:
E-mail: betsy.barre.0220@espam.edu.ec.

del suelo, la reduccion de la biodiversidad y el uso
ineficiente de los recursos hidricos, lo que compromete
la estabilidad de los sistemas productivos a largo plazo
(Lal et al., 2021). Frente a este escenario, diversos
enfoques contemporaneos resaltaron la importancia
de recuperar practicas agroecoldgicas y sistemas
productivos locales que fortalezcan la seguridad
alimentaria y la sostenibilidad de los territorios
rurales (Altieri & Nicholls, 2020).

[/ ®®@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,
B

MMM cjecutar y comunicar piblicamente la obra.
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En América Latina, y particularmente en Ecuador,
estas problematicas tienen un impacto significativo en
las zonas rurales, donde la agricultura continGa siendo
una actividad esencial para el sustento econémico y la
alimentacion de muchas familias. Informes recientes
sobre desarrollo agricola sostenible indican que la
expansion urbana, el cambio en el uso del suelo y la
limitada planificacion territorial han contribuido a la
reduccion de areas destinadas a la produccion agricola
comunitaria (FAO, 2022). En la provincia de Manabi
esta situacion se refleja en procesos de erosion del
suelo, disminucion de la disponibilidad de agua y
pérdida gradual de la fertilidad del suelo, factores
que inciden directamente en la productividad agricola
y en la seguridad alimentaria de las comunidades
rurales (Zhang et al., 2023).

De igual manera, el uso intensivo de fertilizantes
quimicos y pesticidas gener6 preocupaciones
relacionadas con la salud ambiental y humana.
Investigaciones recientes sefalaron que la
dependencia excesiva de agroquimicos afectd la
calidad del suelo, alterd la biodiversidad microbiana
y genero riesgos para los ecosistemas agricolas (Zhao
et al., 2022). En contextos rurales con recursos
limitados, esta situacion también reforzé dinamicas
de dependencia tecnoldgica y dificultades econémicas
para los pequenos productores.

Ante estos desafios, la restauracion de huertos y
espacios agricolas comunitarios ha surgido como una
alternativa que contribuye a fortalecer la produccion
de alimentos a escala local. Diversos estudios
han demostrado que los huertos comunitarios,
combinados con practicas de reciclaje organico y
manejo agroecologico del suelo, pueden mejorar
la fertilidad del suelo, optimizar el uso del agua y
fortalecer la participacion comunitaria en los procesos
productivos (Weidner et al., 2021). En este sentido,
el aprovechamiento de residuos organicos mediante
procesos de compostaje representa una estrategia
efectiva para incrementar la materia organica del
suelo y reducir la generacion de residuos urbanos (Luz
& Vazquez, 2021).

Asimismo, el uso de técnicas de manejo eficiente
del agua, como sistemas de riego localizado y
estrategias de captacion de agua de lluvia, ha sido
identificado como un componente clave para mejorar
la sostenibilidad de los sistemas agricolas en regiones
donde las precipitaciones presentan variabilidad
estacional (FAO, 2022). Cuando estas estrategias
se combinan con procesos participativos y con el
rescate de conocimientos agricolas tradicionales,
es posible fortalecer la autonomia productiva de las
comunidades y promover modelos de produccion mas
sostenibles (Altieri & Nicholls, 2020).

Ademas, investigaciones recientes destacan que
la produccion horticola en espacios comunitarios
puede generar beneficios adicionales para las
comunidades, tales como una mejor disponibilidad

de alimentos frescos, mejoras en la calidad de la
dieta y un fortalecimiento de la cohesion social entre
los participantes (Kingsley et al., 2021). Desde esta
perspectiva, la recuperacion de sistemas agricolas
comunitarios no solo tiene implicaciones productivas,
sino también sociales y ambientales.

En este contexto, la presente investigacion se
desarrolla desde un enfoque metodoldgico mixto,
que integra herramientas cuantitativas y cualitativas
con el proposito de comprender de manera integral
los efectos de la restauracion de Heras comunitarias
en la produccion horticola, el manejo de residuos
organicos y la gestion sostenible del suelo y el agua en
la comunidad de Sarampion.

Este enfoque permite abordar la problematica
considerando tanto los aspectos productivos como
los factores sociales y culturales que influyen en el
funcionamiento de los sistemas agricolas locales.

En respuesta a esta realidad, el objetivo del estudio
fue reactivar el uso de Heras comunitarias en la
comunidad de San Miguel de Sarampion, canton
Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador, mediante
la implementacion de un modelo de produccion
horticola basado en el reciclaje de residuos organicos,
mediante la colecta previa de tierra de monte (hojas
descompuestas en su totalidad), hojarasca (hojas en
proceso de biodegradacion) y estiércol de ganado
o Bovinaza (deshidratada), para la mejora de la
fertilidad del suelo y el manejo sostenible del agua.
De esta manera, se busca restaurar las unidades
de produccion horticola de la comunidad de San
Miguel de Sarampion, reconociendo la trayectoria
historica de sus familias montubias en el manejo
de Heras comunitarias como una practica arraigada
de importancia ambiental y cultural, y fortalecer
su vigencia como estrategia contemporanea para
enfrentar los desafios relacionados con la seguridad
alimentaria y la degradacion ambiental.

Materiales y Métodos

Ubicacion de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolld en la
comunidad San Miguel de Sarampion, parroquia
Quiroga, canton Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador
(Fig. 1). Esta zona se caracteriza por presentar
sistemas de produccion agricola familiar y practicas
tradicionales vinculadas a la agricultura campesina.
El area de estudio comprendié cinco unidades
productivas familiares seleccionadas con base en
la participacion voluntaria de los habitantes de la
comunidad. En cada una de estas fincas ya se habian
elaborados Heras, procedentes de las actividades de
Vinculacion de la carrera de Ingenieria Ambiental
de la ESPAM MFL en 2024-2025 en conjunto con las
familias en sus hogares.

En cada una de estas fincas se establecié una unidad
experimental denominada Hera, las cuales fueron
identificadas y georreferenciadas en el mapa del area
de estudio.
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UBICACION Y LOCALIZACION DE UNIDADES EXPERIMENTALES (HERAS) EN LA
COMUNIDAD SAN MIGUEL DE SARAMPION

Parroquia Quiroga, Cantén Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador
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‘ ANEXO 1A }[

Ubicacion de la comunidad San Miguel de Sarampioén, parroquia Quiroga,
canton Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador.

Figura 1.

Ubicacion geografica de la comunidad San Miguel de Sarampion, parroquia Quiroga, Canton Bolivar, provincia de

Manabi, Ecuador. Y localizacion de las unidades experimentales (Heras) indentificadas como H1, H2, H3, H4, H5.

Las Heras fueron codificadas como H1, H2, H3, H4 y
H5, con el proposito de facilitar su identificacion y
el seguimiento de las actividades experimentales. La
inclusion de estos puntos referenciales en el mapa
permite visualizar la distribucion espacial de las
unidades experimentales dentro de la comunidad.

El area de estudio incluyd la seleccion de acuerdo
con la participacion de las familias y en la siguiente
ubicacion en el mapa de la Comunidad de Sarampion
(Figura. 1).

El establecimiento de las unidades experimentales
(Heras) en predios familiares responde al objetivo de
integrar la investigacion con la practica comunitaria,
permitiendo a los participantes involucrarse
activamente en el monitoreo de cultivos, el
mantenimiento de las

parcelas y la evaluacion de los resultados. Esta
estrategia también facilitd la apropiacion de
conocimientos, al desarrollar el proceso en un entorno
cotidiano y familiar para las personas involucradas.
Es de indicar que los participantes contribuyeron
en todas las actividades hasta en la cosecha de las
hortalizas.

FASE 1: Se reactivd las unidades de produccion
horticola sustentable mediante el reciclaje organico.
Actividad 1. Se realiz6 un diagnostico participativo y
Diseno de las Heras Comunitarias.

Se inici6 con un diagnostico participativo de la
comunidad y sus recursos disponibles, priorizando
el didlogo con los actores locales para identificar
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conocimientos, practicas y espacios adecuados para
el establecimiento de Heras. A partir de este proceso
se disend, junto a las familias involucradas. En la
regeneracion de las camas, se implementd un sistema
comunitario de reciclaje organico a base de bambu,
aprovechando residuos domiciliarios y agricolas como
insumos para la preparacion de sustratos y abonos
naturales.

FASE 2: Se evalué el impacto socioambiental vy
sustitucion progresiva de agroquimicos.

Se realizd un seguimiento de los indicadores
fisicoquimicos y bioldgicos del suelo en las Heras,
con énfasis en la mejora de su fertilidad, estructura,
retencion de humedad y contenido de materia
organica. Asimismo, se evalud la calidad del agua
destinada al riego, con el fin de garantizar su
idoneidad y prevenir fuentes de contaminacion.
Actividad 2. Se realizé un andlisis cuantitativo de los
nutrientes

Con el propésito de determinar la influencia de
los sustratos organicos sobre la fertilidad del
suelo y el desarrollo de los cultivos horticolas, se
efectué un andlisis cuantitativo de los principales
nutrientes presentes en las Heras experimentales
seleccionadas. Para los analisis de nutrientes, solo
fueron seleccionadas al azar las Heras: H1 (Tierra
de Monte 60% + Hojarasca 40%), H2 (Tierra de Monte
60% + Bovinaza 40%) y H4 (Tierra de Monte 60% +
Hojarasca y Tierra de Cacao 40%). Las Heras H3 y H5,
si bien forman parte del experimento como unidades
productivas diferenciadas, no fueron incluidas en los
analisis de laboratorio dada su seleccion aleatoria.,
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obtenidas a una profundidad aproximada de 0-20 cm,
siguiendo un muestreo a azar simple en diferentes
puntos de cada unidad de cultivo.

Las muestras fueron homogenizadas, etiquetadas
y enviadas a laboratorio para la determinacion
de variables fisicoquimicas y nutricionales. Se
cuantificaron los macronutrientes primarios: nitrégeno
(N), fosforo (P) y potasio (K), asi como los nutrientes
secundarios calcio (Ca) y magnesio (Mg), ademas del
porcentaje de materia organica y pH del suelo.

El analisis cuantitativo se realizé mediante estadistica
descriptiva, considerando  valores  absolutos,
promedios e intervalos entre tratamientos.

A diferencia de la hojarasca, que corresponde
a residuos vegetales secos depositados sobre la
superficie del suelo, la hojarasca de cacao proviene
especificamente del cultivo de cacao y participa en
el reciclaje de nutrientes del sistema agroforestal.
Por su parte, la bovinaza es un abono organico de
origen animal, derivado del estiércol bovino, utilizado
para mejorar la fertilidad y el contenido de materia
organica del suelo.

Esta actividad permitio establecer la relacion entre
la composicion nutricional del suelo y la respuesta
productiva de las hortalizas, particularmente en
variables como desarrollo vegetativo, permanencia
del cultivo y produccion de hojas o frutos.

Resultados

Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en las Heras

Los analisis fisicoquimicos del suelo realizados en
las unidades experimentales permitieron identificar
diferencias en las propiedades edaficas asociadas
a los sustratos utilizados en cada Hera. En términos
generales, los suelos presentaron condiciones
acidas, con valores de pH entre 4,9 y 5,6, lo cual
es caracteristico de suelos tropicales sometidos a
alta precipitacion y lixiviacion de bases (FAO, 2022).
Sin embargo, se ha reconocido algunas hortalizas,
prefieren un suelo ligeramente acido, alrededor de un

pH de 6,5 (Hillock, 2022).

En la Hera 1, cuyo sustrato estuvo compuesto por una
mezcla de tierra de monte y hojarasca, el contenido
de materia organica alcanzé valores de 26,04 %, lo
cual indico una alta disponibilidad de compuestos
organicos que favorecen la actividad microbioldgica
del suelo. Ademas, se observd una concentracion
adecuada de fosforo disponible (106,3 ppm) y niveles
apropiados de potasio, (2,98meq/100 g) y magnesio
(3,15meq/100g), elementos fundamentales para el
crecimiento vegetal. Estos resultados se evidencian
en el informe de analisis de suelos correspondiente a
esta unidad experimental.

Por su parte, la Hera 3, establecida con tierra de
monte y hojarasca de cacao, present6 un pH de 5,48;
lo que corresponde a una condicion de suelo acido
moderado. En este caso, el contenido de materia
organica fue de 16,06 %, inferior al registrado en la
Hera 1, aunque aln dentro de un rango favorable para
la produccion horticola.

lo cual corresponde a una condicion edafica situada
entre los tratamientos con mayor enriquecimiento
organico (H1, H2 y H5) y aquellos con menor contenido
de materia organica disponible.

Por tanto, los valores intermedios hacen referencia
a una fertilidad moderada del suelo, caracterizada
por una disponibilidad equilibrada de nutrientes
y una menor acumulacion de materia organica en
comparacion con los tratamientos mas enriquecidos,
lo que se traduce en condiciones favorables para
el crecimiento de cultivos, pero con un potencial
productivo menor en relacion con las Heras que
incorporaron mayores cantidades de materia organica
(Tabla 1).

Desarrollo de los cultivos horticolas

Segun (Radulov, 2024) durante el periodo de evaluacion
se observd un crecimiento vegetal favorable,
evidenciado por: buen desarrollo foliar, altura entre
45-90 cm, establecimiento uniforme de las especies
horticolas cultivadas, principalmente cebollin (Allium
fistulosum), cilantro (Coriandrum sativum) y pimiento

Tabla 1. Comparacion fisicoquimica de los sustratos en las Heras experimentales

. Materia , . .
Hera Tipo de sustrato pH orgénica (%) Fosforo (ppm) Calcio Magnesio
Tierra de monte y hojarasca=

H1 60%: 40% 4,91 26,04 106,3 35 3,15
Tierra de monte (60%) +

H2 Bovinaza (40%) 5,58 28,10 8,81 3,04 25
Tierra de monte (60%) +

H4 Hojarasca y tierra de Cacao 5,47 28,10 106,3 3,15 35

(40%)
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Tabla 2. Comparacion general de las Heras (sustrato, nutrientes y productividad)

Hera Tipo de pH Materia organica Nutrientes Hortalizas Tipo de
sustrato (%) predominantes produccion
H1 Tierra de 4.91 26.04 Alto: P, K, Mg Cebollin, Hojas/
monte + cilantro bulbosa
hojarasca
H2 Tierra de 5.58 28.10 Alto: N, P, K Pimiento, Frutos/
monte + cebollin bulbosa
bovinaza
H4 Tierra de 5.47 28,10 Alto: P, Mn, Mg Cebollin, Hojas/
monte + cilantro bulbosa
hojarasca
cacao

(Capsicum annuum).

En la Hera 1, el cebollin presenté un crecimiento
uniforme y una buena adaptacion al sustrato utilizado.
Las plantas mostraron un follaje vigoroso y un
adecuado establecimiento durante todo el periodo de
estudio. El cilantro también evidencié un crecimiento
favorable, aunque con menor permanencia en el ciclo
productivo debido a su naturaleza de cultivo de ciclo
corto.

En la Hera 2, donde el sustrato incluyé bovinaza,
el pimiento mostré un desarrollo vegetativo mas
pronunciado en comparacion con otras unidades
experimentales. Este comportamiento puede estar
asociado a la mayor disponibilidad de nutrientes
derivados de la materia organica incorporada al suelo;
lo cual favorece el crecimiento inicial de las plantas
(Zhao et al., 2022).

La hortaliza presenté un crecimiento caracterizado
por una uniformidad en el desarrollo foliar, altura
de las plantas y robustez estructural. Esta respuesta
permiti6 mantener una permanencia estable a lo
largo del periodo de investigacion, evidenciando una
buena adaptacion de los cultivos a las condiciones del
sustrato y un comportamiento agronémico constante;
sin embargo, en algunas parcelas se observaron ligeras
variaciones en el vigor de las plantas.

Finalmente, en la Hera 5, el pimiento mostr6 un
desarrollo favorable asociado a la presencia de
bovinaza en el sustrato. Este tratamiento favorecio el
crecimiento vegetativo y la produccion de biomasa en
comparacion con las unidades experimentales que no
incluyeron estiércol bovino (H1 y H4).

Produccion y cosecha de las hortalizas

En términos de produccion, las Heras a las que
incorporaron materia organica de origen animal (H2
y H5) presentaron mayores niveles de desarrollo,
reflejados en variables como altura de la planta,
numero de frutos y produccion total. En particular,
el cultivo de pimiento en la Hera 5 alcanzé una altura
promedio de 76 + 2,5 cm y una produccion de 80 frutos
de pimiento distribuidos en 15 plantas; mientras que
en la Hera 2 se registraron alturas entre 60 y 75
cm, con una produccion de 25 frutos de pimiento
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obtenidos en 7 plantas productivas.

En la Hera 3, los cultivos mostraron una respuesta
intermedia en términos de crecimiento. El cilantro
presentd una buena germinacion y desarrollo inicial,
mientras que el pimiento mostré un crecimiento
moderado, posiblemente asociado a las caracteristicas
quimicas del suelo y al contenido de materia organica
disponible.

Comparacion general de las Heras

La comparacion entre tratamientos evidencié que
los sustratos con mayor contenido de nutrientes,
especialmente aquellos enriquecidos con materia
organica animal, favorecieron la produccion de frutos,
mientras que los sistemas basados en hojarasca
promovieron el desarrollo foliar. En conjunto, se
identifico una relacion directa entre suelo, nutrientes
y productividad, confirmando que el manejo del
sustrato constituye un factor determinante en el
desempefio agronomico de los cultivos. Salud vegetal
y permanencia de los cultivosDurante el desarrollo del
experimento se observé un buen estado fitosanitario
general en las plantas. No se registraron ataques
severos de plagas o enfermedades que afectaran
significativamente el desarrollo de los cultivos.

La duracion de los cultivos varié entre tratamientos,
registrandose un periodo de permanencia de 124
dias desde la siembra hasta la finalizacion del
ciclo productivo. A partir de los resultados sobre el
contenido de macronutrientes NH4, P, S, (Figura 2);
se obtuvieron los mayores valores en cuanto al NH4
con 44,49 ppm en la combinacion Tierra de Monte
60% + Bovinaza 40%, seguido de 38,04 ppm en Tierra
de Monte 60% + Hojarasca 40%, mientras que la
combinacion Tierra de Monte 60% + Hojarasca y Tierra
de Cacao 40% registrd el valor mas bajo con 17,41
ppm. En cuanto al azufre (S), el valor mas alto fue de
77,26 ppm correspondiente también a la combinacion
Tierra de Monte 60% + Bovinaza 40%, y para el fosforo
(P), el mayor contenido se reportd en Tierra de Monte
60% + Hojarasca 40% con 106,3 ppm, siendo este el
valor mas destacado entre todos los macronutrientes
evaluados.

En cuanto al contenido de micronutrientes, se
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sustrato.

reportaron niveles bajos de cobre (Cu) y boro (B) en
las tres combinaciones, con valores que oscilaron
entre 0,3 y 0,6 ppm para Cu y entre 1,04 y 1,35 ppm
para B, lo que indica una disponibilidad limitada pero
relativamente homogénea entre sustratos. Para el
zinc (Zn), los valores registrados fueron 17,8 ppm en
Tierra de Monte 60% + Hojarasca 40%, 15,2 ppm en
Tierra de Monte 60% + Hojarasca y Tierra de Cacao
40% y 10,5 ppm en Tierra de Monte 60% + Bovinaza
40%, evidenciando una tendencia decreciente. El
manganeso (Mn) presento los valores mas altos dentro
de los micronutrientes, con 74,8; 68,8 y 53,2 ppm,
La prueba de comparaciones multiples de Tukey
HSD (a = 0.05) revela que los tres grupos difieren
significativamente entre si: H1 (74.200) > H2 (68.633)
> H4 (53.200). La diferencia mas grande se observa
entre H1 y H4 (21.000 unidades), seguida de H2 vs H4
(15.433) y H1 vs H2 (5.567). Todos los pares presentan
p < 0.05 con la correccion de Tukey. Respectivamente
en el mismo orden de combinaciones, mostrando
igualmente una disminucion progresiva. En términos
generales, el contenido de micronutrientes registrado
en las tres combinaciones se considera adecuado.

Contenido de K, Mg y Ca (meq/100g) en combinaciones
de sustratos

A continuacion con la (Figura 3) se obtiene que en
relacion al contenido de potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) en las combinaciones de sustratos
evaluadas, se determind que el potasio presento
valores similares en las combinaciones con hojarasca,
registrando 2,98 meq/100g en Tierra de Monte 60% +
Hojarasca 40% y 2,98 meq/100g en Tierra de Monte
60% + Hojarasca y Tierra de Cacao 40%, mientras que
el valor mas alto fue de 8,81 meq/100g en Tierra de
Monte 60% + Bovinaza 40%, lo que puede atribuirse
a la naturaleza de la bovinaza como fuente organica
rica en potasio disponible.

En cuanto al magnesio (Mg), las combinaciones
evaluadas presentaron los siguientes valores: 3,15
meq/100g en Tierra de Monte 60% + Hojarasca 40%, 35
meq/100g en Tierra de Monte 60% + Hojarasca y Tierra
de Cacao 40%, y 25 meq/100g en Tierra de Monte 60%
+ Bovinaza 40%, evidenciando que la combinacion con
hojarasca de cacao presenta la mayor acumulacion de

Contenido de K, Mg y Ca (meq/100g) en combinaciones de sustratos
60 @ Tierra de Monte (50%) + Hojarasca [40%)
» Tierra de Monte (50%) + Bovinaza (40%)
50  Tierra de Monte (60%) + Hojarasca y tierra de Cacao (40%)
.

Concentracién (meq/100g)
w
g

Mg c
Nutriente

Figura 3. Contenido de K, Mg y Ca (meq/100g) en
combinaciones de sustrato.

este nutriente, lo que puede estar relacionado con el
aporte especifico de la tierra de cacao y la hojarasca a
la disponibilidad de magnesio en el sustrato.

Respecto al calcio (Ca), los valores registrados fueron
35 meq/100g en Tierra de Monte 60% + Hojarasca
40%, 3,15 meq/100g en Tierra de Monte 60% +
Hojarasca y Tierra de Cacao 40%, y 3,04 meq/100g
en Tierra de Monte 60% + Bovinaza 40%, evidenciando
que la combinacion con hojarasca presenta mayor
disponibilidad de calcio en el sustrato, La prueba
de Tukey HSD (a = 0.05) revela que H1 (media =
34.8000) difiere significativamente de H2 (3.0400)
y H4 (3.1233), mientras que H2 y H4 no presentan
diferencia significativa entre si (p = 0.6737). La
agrupacion por letras es: H1

(a), H2 (b), H4 (b). En términos generales, los niveles
de K, Mg y Ca registrados en las tres combinaciones
se consideran adecuados para garantizar un desarrollo
optimo de cultivos horticolas, siendo la combinacion
Tierra de Monte 60% + Hojarasca 40% la que presento
los valores mas altos de calcio.

Discusion

Los resultados obtenidos permiten confirmar el
planteamiento inicial de la investigacion, orientado
a evaluar la efectividad de la restauracion de Heras
comunitarias mediante el uso de sustratos organicos
en la produccion horticola y la mejora de la calidad
del suelo. En este sentido, se evidencia que la
incorporacion de materia organica, especialmente
a través de la combinacion de tierra de monte
con hojarasca o bovinaza, influyd directamente
en el comportamiento productivo de las especies
cultivadas.

Desde el punto de vista edafico, los valores de pH
registrados en las diferentes Heras (4,9-5,6) reflejan
condiciones acidas tipicas de suelos tropicales.
Sin embargo, los altos contenidos de materia
organica observados en tratamientos como H1 y
H2 contribuyeron a mejorar la disponibilidad de
nutrientes y la actividad bioldgica del suelo, lo cual
se tradujo en mejores condiciones para el desarrollo
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de los cultivos. Este comportamiento coincide con lo
reportado por Lal et al. (2021), quienes sehalan que la
materia organica cumplioé un papel fundamental en la
estabilidad estructural del suelo y en la disponibilidad
de nutrientes en sistemas agricolas sostenibles.

En relacion con la comparacion entre tratamientos, las
Heras que incorporaron bovinaza (H2 y H5) presentaron
mayores concentraciones de nutrientes como
nitrégenoy fosforo, lo cual se reflejo en un crecimiento
vegetativo mas intenso y en una mayor produccion de
frutos, particularmente en el cultivo de pimiento.
Los datos de campo muestran que la Hera 5 alcanzd
aproximadamente 80 frutos en 15 plantas, superando
notablemente a otras unidades experimentales. Este
resultado fue consistente con estudios recientes que
destacan que los abonos organicos de origen animal
incrementan significativamente la fertilidad del suelo
y la productividad de cultivos horticolas (Zhang et al.,
2023).

Por otro lado, las Heras con sustratos basados en
hojarasca (H1, H3 y H4) mostraron un desempefo
mas equilibrado, destacandose en la produccion
de biomasa foliar, especialmente en cultivos como
cebollin y cilantro. En la Hera 1, por ejemplo, se
registr6 un crecimiento uniforme, buena altura
promedio (56 cm) y alta permanencia de las plantas,
lo que sugiere que este tipo de sustrato favorecio
el desarrollo vegetativo mas que la produccion de
frutos. Este comportamiento puede explicarse por
la liberacion gradual de nutrientes proveniente de
la descomposicion de la materia organica, lo cual
coincide con lo planteado por Zhao et al. (2022)
sobre el efecto de los residuos organicos en la mejora
progresiva de la fertilidad del suelo.

En términos de desarrollo de cultivos, se observo
que el cebollin presenté una alta capacidad de
adaptacion a los diferentes tipos de sustrato,
manteniendo un crecimiento constante en todas las
Heras. Este resultado refuerza lo senhalado por Santos
et al. (2022), quienes indican que esta especie posee
tolerancia a variaciones en la fertilidad del suelo y
responde favorablemente a sistemas de fertilizacion
organica. Por su parte, el cilantro mostré ciclos mas
cortos y menor permanencia, lo cual es coherente
con su comportamiento agronémico como cultivo de
rapido desarrollo.

El cultivo de pimiento fue el que presentd mayor
respuesta a las condiciones de fertilidad del suelo,
especialmente en las Heras con mayor contenido de
materia organica disponible. En H2 y H5 se observo
mayores alturas (hasta 75-76 cm), mayor nimero de
frutos y mejor vigor vegetal, lo que evidenci6 una
relacion directa entre disponibilidad de nutrientes
y rendimiento productivo. Este comportamiento fue
ampliamente documentado en sistemas horticolas
donde el uso de enmiendas organicas mejora el
crecimiento y la productividad de cultivos exigentes
en nutrientes (Zhang et al., 2023).
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En cuanto a la salud vegetal, el buen estado
fitosanitario observado en todas las Heras sugiere
que el manejo agroecologico aplicado contribuyd a
generar condiciones mas equilibradas en el sistema
productivo. La ausencia de plagas severas y la
adecuada permanencia de los cultivos indicé que la
diversificacion de especies y el uso de materia organica
pudo fortalecer la resiliencia de los agroecosistemas,
tal como lo senalan Altieri y Nicholls (2020).

Macronutrientes (NH4, P, S)

El mayor valor de nitrégeno amoniacal (NHa)
registrado en la combinacion Tierra de Monte 60% +
Bovinaza 40% (44,49 ppm) se atribuye al aporte de
la bovinaza como insumo organico rico en formas
amoniacales de nitrogeno; el estiércol animal es
reconocido como fuente valiosa de nitrogeno, fosforo
y potasio, y su incorporacion en sustratos mejora
significativamente la calidad nutricional del medio
de cultivo (Cavalli et al., 2016). El alto contenido
de fosforo en la combinacion Tierra de Monte 60% +
Hojarasca 40% (106,3 ppm) se explica por el aporte de
la hojarasca, ya que esta constituye la principal via de
transferencia de materia organica y nutrientes hacia
la superficie del suelo, siendo una fuente clave de
mineralizacion natural de elementos como el fosforo
(Lopez-Hernandez et al., 2013). El azufre mas elevado
en Tierra de Monte 60% + Bovinaza 40% (77,26 ppm)
es coherente con la composicion del estiércol bovino,
cuyos nutrientes en formas organicas se transforman
gradualmente en formas inorganicas disponibles para
las plantas, liberando compuestos azufrados en el
proceso (Dadrasnia et al., 2021).

Micronutrientes (Cu, B, Zn, Mn)

Los bajos niveles de Cu (0,3-0,6 ppm) y B (1,04-1,35
ppm) registrados en las tres combinaciones son un
comportamiento esperado en sustratos organicos,
ya que los micronutrientes metalicos presentan
solubilidad minima a pH basico o alcalino, condicion
frecuente en este tipo de mezclas (Abreu, 2021). Aun
asi, estas concentraciones no representan riesgo de
deficiencia severa para hortalizas. Los valores de Zny
Mn mas altos en la combinacion Tierra de Monte 60% +
Hojarasca 40% se asocian al aporte de este componente
vegetal, dado que los micronutrientes cationicos como
Zn y Mn aumentan su biodisponibilidad en condiciones
de menor pH; mientras que sustratos con mayor
saturacion calcica pueden reducir su disponibilidad
(Haroun et al., 2023). En conjunto, el contenido de
micronutrientes registrado en las tres combinaciones
de sustratos se considera adecuado para el desarrollo
optimo de cultivos horticolas.

Contenido de K, Mgy Ca (meq/100g) en combinaciones
de sustratos

El potasio (K) registr6 su valor mas alto en la
combinacion Tierra de Monte 60% + Bovinaza 40% con
8,81 meq/100g, lo que se atribuye directamente al
aporte de la bovinaza como fuente organica; la materia
organica compostada y los abonos de origen animal
son reconocidos como fuentes en las que el potasio se
encuentra ampliamente disponible para las plantas,
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de forma similar a las fuentes inorganicas (Beltran-
Morales et al., 2019). Las otras dos combinaciones
presentaron valores iguales entre si (2,98 meq/100g),
lo que indica que tanto la hojarasca como la tierra de
cacao aportan este elemento de manera similar.

En cuanto al magnesio (Mg), los valores registrados
entre los sustratos mostraron diferencias: 3,15
meq/100g en Tierra de Monte 60% + Hojarasca 40%, 35
meq/100g en Tierra de Monte 60% + Hojarasca y Tierra
de Cacao 40%, y 25 meq/100g en Tierra de Monte 60% +
Bovinaza 40%, lo que evidencia una variacion notable
entre combinaciones atribuible a la composicion
especifica de cada sustrato. La absorcion de magnesio
por las plantas depende de multiples factores como
la textura, porosidad, pH y capacidad de intercambio
cationico del sustrato, asi como de la concentracion
de otros elementos como calcio y potasio que pueden
influir en su disponibilidad (Andrews et al., 2021).

El calcio (Ca) fue el nutriente con los valores mas
elevados en las combinaciones con hojarasca, siendo
el mayor en Tierra de Monte 60% + Hojarasca 40%
con 35 meq/100g. El calcio facilita la absorcion y
distribucion de otros nutrientes esenciales en el
interior de la planta, mejora la resiliencia ante
estreses ambientales y contribuye a la calidad del
producto cosechado, reduciendo desérdenes como la
pudricion apical en cultivos horticolas (Ifion Lezcano,
2025). Sin embargo, se debe considerar que niveles
muy elevados de calcio pueden generar antagonismos
con otros cationes. Un exceso de calcio puede reducir
la absorcion de magnesio y potasio, alterando el
equilibrio cationico del sustrato y afectando la
nutricion general del cultivo (Wang et al., 2023).

En conjunto, los niveles de K, Mg y Ca registrados en
las tres combinaciones se consideran adecuados para
la produccion de hortalizas, siendo la combinacion
Tierra de Monte 60% + Hojarasca 40% la que ofrece
mayor disponibilidad de calcio (35 meq/100g) y la
combinacion con bovinaza la de mayor aporte de
potasio (8,81 meq/100g).

Desde una perspectiva mas amplia, los resultados
obtenidos también permiten situar el estudio dentro
del contexto de la agroecologia aplicada a nivel
comunitario. La implementacion de Heras en predios
familiares no solo mejor6é la produccion horticola,
sino que también promovié la participacion de los
agricultores en el manejo de sus cultivos y en el
aprovechamiento de recursos locales. Este enfoque
coincide con investigaciones recientes que destacan
el papel de los huertos comunitarios en la mejora
de la seguridad alimentaria y el fortalecimiento del
tejido social en comunidades rurales (FAO, 2022;
Weidner et al., 2021).

En conjunto, los resultados permiten afirmar que la
restauracion de Heras comunitarias, bajo un enfoque
agroecoldgico basado en el reciclaje organico,
constituye una estrategia viable para mejorar la
fertilidad del suelo, incrementar la produccion

horticola y fortalecer la sostenibilidad de los
sistemas agricolas a pequefa escala. No obstante, se
recomienda continuar con evaluaciones a largo plazo
que permitan analizar la estabilidad de estos sistemas
y su impacto en la productividad sostenida de los
cultivos.

Conclusiéon

La restauracion de Heras comunitarias bajo un
enfoque agroecologico demostro ser una estrategia
efectiva para mejorar la produccion horticola en
sistemas agricolas de pequena escala en la comunidad
de Sarampion. La incorporacion de materia organica
en los sustratos evaluados generd condiciones
favorables de fertilidad y disponibilidad de nutrientes;
lo que se reflejo directamente en el crecimiento y
productividad de los cultivos.

Los tratamientos enriquecidos con bovinaza (H2)
presentaron los mejores resultados productivos,
destacandose especialmente en el cultivo de
pimiento, especie que mostré mayor respuesta a la
disponibilidad de nutrientes y mayor permanencia
en el ciclo de produccion. Por su parte, los sustratos
basados en hojarasca favorecieron el desarrollo
foliar en cultivos como cebollin y cilantro, siendo
este Gltimo el de ciclo mas corto y, por tanto, el mas
adecuado para cosechas rapidas dentro de sistemas
diversificados. El cebollin, a su vez, evidencio alta
adaptabilidad a distintas condiciones de suelo.

En términos sociales, la restauracion de las Heras
fortalecié la participacion familiar en el proceso
productivo, promovido el aprovechamiento de
recursos locales y contribuy6 a reactivar las practicas
agricolas tradicionales, consolidandose como una
herramienta concreta para la seguridad alimentaria y
la sostenibilidad comunitaria.

Recomendaciones

Priorizar el uso de bovinaza en cultivos de alta
demanda nutricional como el pimiento, y hojarasca
en especies de produccion foliar como cebollin y
cilantro, combinando ambos sustratos con siembras
escalonadas para optimizar el aprovechamiento
continuo de las Heras.

Para futuras investigaciones, se sugiere ampliar el
periodo de evaluacion, incorporar mediciones de
rendimiento por planta o por area.

Finalmente, se recomienda fortalecer el
acompafnamiento técnico a las familias y el monitoreo
periodico de la fertilidad del suelo, como elementos

clave para garantizar la sostenibilidad del sistema
agroecoldgico implementado.
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Resumen

Se evaluo la calidad de agua subterranea en Chimborazo (Ecuador) mediante 36 muestras
de vertientes, pozos, tanques, casas y grifos. El 100 % de los puntos incumpli6é al menos un
limite de potabilidad (OMS/ARCA). Todos los tipos de fuente presentaron coliformes fecales
(promedio 15,8 NMP/100 mL; max. 40 NMP/100 mL) y concentraciones > 0,01 mg L-' de
arsénico (0,013-0,016 mg L-*) y plomo (0,035-0,089 mg L-'). La turbiedad alcanzd 45 NTU
(CV 327 %) en vertientes. ANOVA, Kruskal-Wallis y correlacion de Pearson no detectaron
diferencias significativas entre fuentes, lo que indica un sistema de acuiferos volcanicos
fracturados interconectados y una contaminacion regional extendida. La correlacion Fe-
Pb (r = 0,55) sugiere lixiviacion desde depositos piroclasticos; la correlacion negativa
coliformes-Pb (r = -0,61) refleja distintos caminos de transporte. La homogeneidad
estadistica constituye una alerta sanitaria: toda el agua subterranea requiere tratamiento
antes del consumo humano y la proteccion urgente de zonas de recarga.

Palabras clave: agua subterranea, calidad, Chimborazo, arsénico, plomo, coliformes
fecales, contaminacion regional, acuiferos volcanicos, tratamiento de agua.

Abstract

Ground-water quality was assessed across Chimborazo Province (Ecuador) using 36 samples
from springs, tanks, wells, households and public taps. Every source failed at least one
WHO/ARCA drinking-water limit. All source types contained fecal coliforms (mean 15.8
MPN/100 mL; max 40 MPN/100 mL) and exceeded 0.01 mg L-' for arsenic (0.013-0.016
mg L-') and lead (0.035-0.089 mg L-"). Turbidity reached 45 NTU (CV 327 %) in springs.
ANOVA, Kruskal-Wallis and Pearson correlation detected no significant differences among
source types, indicating interconnected volcanic-fractured aquifers and region-wide
contamination. Iron-lead correlation (r = 0.55) suggests leaching from pyroclastic deposits;
negative coliform-lead correlation (r = -0.61) reflects contrasting transport pathways.
The statistical “non-difference” is a health warning: all ground water requires treatment
before human use and recharge areas need urgent protection.

Keywords: ground-water quality, Chimborazo, arsenic, lead, fecal coliforms, regional
contamination, volcanic aquifers, water treatment.

Introduccion

El agua subterranea representa el 97% del agua dulce
liquida disponible en el planeta (UNESCO, 2022); y
en Ecuador es la principal fuente de abastecimiento
rural. Sin embargo, su calidad estd amenazada
por la ausencia de infraestructura sanitaria,
sobreexplotacion de acuiferos y contaminacion difusa
(ARCA, 2024).

En la provincia de Chimborazo, el 68% de la
poblacion rural depende de agua subterranea no
regulada (INEC, 2023), sin monitoreo sistematico
de parametros fisico-quimicos ni microbiologicos.

* Correspondencia del autor:
E-mail: nancy.castilloc@ug.edu.ec

Estudios previos en la region andina han detectado
arsénico >0.01 mg/L en acuiferos volcanicos (Ortega
et al., 2021) y coliformes fecales en vertientes
protegidas (Sotomayor, 2016). No obstante, existen
escasos estudios estadisticos que comparen la calidad
del agua subterranea entre tipos de fuente (vertientes,
tanques, pozos, casas, grifos) en Chimborazo.

Por consiguiente, ¢existe diferencia significativa
en la calidad microbiolégica y quimica del agua
subterranea entre vertientes, tanques, pozos, casas y
grifos publicos en la provincia de Chimborazo?

[/ ®®@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,
B

MMM cjecutar y comunicar piblicamente la obra.

776



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 20(1):776-786
Junio 2026

Castillo & et al « Calidad hidrogeoldgica y seguridad
para el consumo humano de las aguas subterraneas
en chimborazo.

Este analisis se justifica desde una perspectiva
cientifica, ambiental y social, debido a la importancia
estratégica del agua subterranea como fuente de
abastecimiento para numerosas comunidades de la
provincia de Chimborazo.

Este estudio se base en evaluar la calidad del agua
subterranea en Chimborazo mediante analisis
estadistico descriptivo e inferencial, segun tipo de
fuente y con base en los limites de la Norma ARCA (2024)
y OMS (2011). En concordancia con este objetivo, se
formulan los siguientes objetivos especificos:

Establecer la calidad de las aguas subterraneas de la
provincia de Chimborazo a partir de sus principales
parametros de interés ambiental y sanitario.

Determinar las variaciones espaciales en la calidad del
agua subterranea entre las distintas localidades de la
provincia.

Tabla 1. Parametros y criterios normativos para la calidad del
agua en Ecuador

Tipo Parametro ?xrgfgslz)r/] Unidad  Criterio
Potencial de
Fisico hidrégeno PH - &7
Turbiedad - NTU 100
Biologico ~ Couformes NMP NMP 1
fecales
Hidrocarburos
totales TPH mg/L 0,2
Organico Aceites Sustancias
y solublesen  mg/L 0,3
srasas hexano
Arsénico As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 1
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro CN- mg/L 0,1
Cobre Cu mg/L 2
Cromo o
hexavalente cr me/L 0,05
Demanda
bioquimica de DBOs mg/L <2
oxigeno
. Demanda
Quimico quimica de DQO mg/L <4
oxigeno
Fluoruro F- mg/L 1,5
Hierro total Fe mg/L 1
Mercurio Hg mg/L 0,0006
Nitratos NOs3~ mg/L 50
Nitritos NO2~ mg/L 0,2
Plomo Pb mg/L 0,01
Selenio Se mg/L 0,01
Sulfatos Norey mg/L 500

Nota. Extraido de Regulaciones del Sector Hidrico - Agencia
de Regulacion y Control del Agua [ARCA] (2024)

Diagnosticar el estado general de la calidad de las
aguas subterraneas y su implicacion para el consumo
humano.

En los estudios de hidrogeologia regional, la literatura
indexada constituye la primera fuente de comparacion
y validacion de resultados. Para la presente revision se
empled Google Scholar (https://scholar.google.com)
aplicando la cadena de busqueda: agua subterranea
(groundwater), analisis estadistico  (statistical
analysis) y Ecuador.

Del universo de 1.420 documentos recuperados
entre 2010 y 2024, se seleccionaron con criterios de
relevancia temporal, calidad metodoldgica y ajuste al
objeto de estudio, dos trabajos que se describen a
continuacion:

La evaluacion de la calidad del agua superficial
realizado por Sotomayor (2016) en la cuenca del
rio Paute es a través del analisis con base a la
técnica multivariable compuesta por algoritmos
genéticos, componentes principales y regresion
multiple. Ademas, recurren a dos indices bioticos
porque utilizan macroinvertebrados acuaticos en
forma combinada -el ABI (Andean Biotic Index) con
el BMWP (Biological Monitoring Working Party)-
constituyéndose como una variable de tipo bioldgica
para responder adecuadamente, y validada de manera
solida mediante la regresion por estar relacionada
con el cambio del suelo segin el coeficiente de
determinacion . La conclusion es que la vegetacion
en la ribera del rio y lo heterogéneo del lecho son
caracteristicas integrales de la ecologia de alto nivel,
pero incluye, ademas, lo asociado que esta con la
contaminacion, debido a la presencia de coliformes,
amonio, turbiedad.

Guzhnay (2023) lleva a cabo el analisis de interaccion
entre aguas subterraneas y la laguna de Guabizhun
ubicadas a 2.950 metros sobre el nivel del mar (ms. n.
m.) mediante algunos parametros relacionados con la
temperatura, atomos o moléculas con carga eléctrica
que se encuentran disueltos en el agua, is6topos
estables con un mismo elemento quimico con igual
numero de protones y diferente nimero de neutrones
en su nucleo, y otros elementos radioactivos.
Utilizando la prueba de Kruskal-Wallis y correlacion
de Spearman. Los resultados evidencian: (a) la
relacion inversa y significativa entre temperatura y
conductividad eléctrica lo que explica la influencia
de agua subterranea en la laguna y (b) la ausencia
de relacion radioactiva con el radon-222 (???Rn)
como indicador geoquimico asociado a materiales
sedimentarios no resulta suficiente para afirmar
ausencia, pues influye factores como muestreo y
tiempo (menor a 5 dias), y por tanto, no permite
determinar con solidez.

Segln la Programa Mundial de la UNESCO para la
Evaluacion de los Recursos Hidricos se afirma que
el 99 % del agua dulce en estado liquido en todo
el planeta esta almacenada en los denominados
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Tabla 2. Unidades geomorfoldgicas y caracteristicas ambientales
Fuente: Ministerio de Educacion del Ecuador (2016); Leiva (2018); Wiesse (1914); Bordino (2023).

Geo

Té?grifao (mA;l.tIrEEl%.) Clima Vegetacion y suelo Ir;'r%%?éarﬂg‘la
Clima glacial y Grandes reservas de
N?ggg?é? > 4500 temperatguras muy Vegei%aé:)l(%rgee:tc:sa ° agua dulce; regulacion
g bajas hidrica’natural
, , Climafrioy | frtiloce Regulacion hidrica y
Paramos 3400 - 3 700 humggoh;epl);g;gnaa vegggg?é;e[it%?tséda almacer;zrg;ento de
; ‘. Transicion
Altipla?os y > 3600 Cl\'/;nr?afg;ﬁagéta Vegetacion similar al lgeqrporfqtc’; icay
mesetas bomiy: i paramo climatica; influencia
térmica diaria en la recarga hidrica
Vegetacion abundant Asgntamientos
; ‘egetacion abundante; umanos y
Valles <2000 Clima templado suelos fértiles aprovechamiento
agricola
Fuente: Ministerio de Educacion del Ecuador (2016); Leiva (2018); Wiesse (1914); Bordino (2023).
acuiferos, y de este porcentaje, aproximadamente la  Sahuquillo  (2009) identifica dos diferencias

mitad es destinada al consumo en los hogares y una
cuarta parte a riego en la agricultura. No obstante,
a nivel regional de América Latina, la explotacion de
agua subterranea representa menos del 30 % debido
a la disponibilidad de aguas superficiales (Connor &
Miletto, 2022).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2017)
establece cinco criterios para agua potable: (i)
inocuidad microbioldgica, (ii) desinfeccion, (iii)
ausencia de contaminantes quimicos por encima de
valores de referencia, (iv) seguridad radioldgica y (v)
aceptabilidad (sabor, olor y apariencia). En Ecuador,
la Agencia de Regulacion y Control del Agua (ARCA,
2024) define estos umbrales en la Resolucion No.
020-2024-ARCA, incluyendo 26 parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos (tabla 1).

La Agencia Espafnola de Cooperacion Internacional
para el Desarrollo (AECID, 2017) define las aguas
subterraneas como el agua almacenada en
formaciones geologicas saturadas, la cual interviene
en el ciclo hidrologico mediante procesos de recarga,
almacenamiento y descarga.

Lopez-Geta et al. (2009) clasifican los acuiferos en
funcion de: (a) su grado de confinamiento (libres,
semiconfinados y confinados), (b) la naturaleza
del medio poroso (materiales consolidados y no
consolidados) y (c) la litologia (rocas igneas,
metamorficas o sedimentarias). Esta clasificacion
permite establecer la seleccion de métodos de
exploracion, como la prospeccion eléctrica en medios
no consolidados o las técnicas sismicas en rocas
fracturadas.

778

principales en el comportamiento de los acuiferos.
En primer lugar, las escalas temporales, debido a que
estos sistemas pueden almacenar agua asociada a
periodos de recarga promedio que oscilan entre 10
y 103 anos. En segundo lugar, la calidad del agua,
influenciada por la baja velocidad de circulacion
(del orden de metros por afio), condicion que
favorece procesos de mineralizacion natural. Sin
embargo, esta caracteristica también incrementa la
susceptibilidad a la intrusion salina cuando se produce
sobreexplotacion, entendida como una extraccion
anual superior al 5 % del espesor saturado del acuifero.

Larroza y Centurion (1995) proponen tres clases de
agua subterranea segun su contenido de sales: dulce
(< 1000 mg L-" de TDS), salobre (1 000-10 000 mg
L-*) y salina (> 10 000 mg L-'). Estos limites son
establecidos por la norma INEN 1108 (2019) para la
clasificacion de aguas destinadas al consumo humano
en Ecuador.

Tabla 3. Relieve terrestre de la Provincia de Chimborazo

Nevados Paramos rl::;t;‘sos Y valles
Altar Achupallas Cajabamba Guano
Chanloor Cubilin Colta Penipe
Chimborazo Urbina Guamote Riobamba
Cruzpungo

Cubilin

Lalagusto

Naupan
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Provincia de Chimborazo.

La provincia (6 500 km?; 1,8 M hab.) presenta
un relieve volcanogénico conformado por cuatro
unidades geomorfoldgicas (tabla 2): (i) nevados (> 4
500 m s.n.m.), (ii) paramos (3 400-3 700 m s.n.m.),
(iii) mesetas interandinas (3 000-3 600 m s.n.m.) y
(iv) valles intramontanos (< 2 000 m s.n.m.) (JICA,
2004; BGE, 2016). Las precipitaciones varian de 14 00
mm ano™ en la vertiente oriental a 600 mm afio™" en la
occidental, con una recarga potencial estimada de 1,1 km?
afio™ (Senplades, 2022).

De acuerdo esta clasificacion geomorfologica
(tabla 2), se identifican las principales unidades de
relieve en la provincia de Chimborazo, las cuales se
distribuyen espacialmente en nevados, paramos,
mesetas-altiplanos y valles, tal como se detalla en la
tabla 3.

Caracteristicas geolodgicas de la provincia Chimborazo
para la formacién de aguas subterraneas

El estudio de prefactibilidad desarrollado por la
Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA,
2004) integro sondeos eléctricos verticales (SEV; n =
312) y técnicas de resistividad eléctrica con la finalidad
de delimitar areas de interés hidrogeoldgico en la
provincia de Chimborazo. A partir de este analisis,
se identificaron cuatro zonas con comportamiento
hidrogeoldgico diferenciado, las cuales constituyen la
base técnica para el disefio de la red de monitoreo
propuesta en la presente investigacion.

La prospeccion eléctrica constituye una herramienta
para la identificacion de acuiferos, basada en el
analisis de las propiedades fisicas del subsuelo. Segun
Geotechnical (2021), esta técnica permite reconocer:
(i) variaciones de resistividad y conductividad
eléctrica, indicadores indirectos del tipo de material
geoldgico y de su grado de saturacion y (ii) procesos
electroquimicos naturales asociados a la presencia de
electrolitos en los poros del suelo, que contribuyen
a la deteccion de formaciones con capacidad de
almacenamiento de agua subterranea.

De acuerdo con los resultados por JICA (2004), la
hidrogeologia de la provincia de Chimborazo esta
condicionada por su origen volcanogénico; amplias
areas se encuentran cubiertas por depdsitos derivados
de erupciones volcanicas, con permeabilidad vy
capacidad de almacenamiento variables en el
espacio. En los sectores de alta montana, donde las
precipitaciones son reducidas, la acumulacion de
agua subterranea es limitada; en contraste, en zonas
de menor altitud o con presencia de sedimentos no
consolidados, las condiciones favorecen la recarga y
el almacenamiento.

El andlisis permitié delimitar las siguientes zonas
hidrogeoldgicas (figura 1):

Zona 1: Riobamba.
Corresponde a un sector dominado por depositos

Figura 1 Ubicacion de las Zonas y sus comunidades en
la provincia de Chimborazo

Zona 3 Guano.

Las Abras, Libertad
La Dolorosa, Los
chingazos, Tutupala,
la Magadalena.

Zona 1 Riobamba.
Lican, San AMrtin de
Veranillo, Sana Ana
de tapi, Yarquies,
Calpi, Punin.

Zona 2 Riobamba.
San Juan de
Samborondon,
Palmira Estacional,
Los Galtes, Los
Tipines, Laime, Tio
Cajas, Palmira.

Zona 4
Cumanda.
Buenos Aires

Nota. Extraido y adaptado de la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon [JICA] (2004)

piroclasticos y flujos de lodo volcanico, con
resistividades relativamente bajas (15-40 Q-m),
lo que sugiere la presencia de un acuifero freatico
somero, localizado a profundidades menores a 25 m.
La identificacion de un estrato de pomez blanquecino,
altamente permeable, indica una rapida infiltracion
de la precipitacion. Ademas, los valores de resistividad
reducidos asociados a lineamientos tectonicos
permiten concluir la presencia de fallas geoldgicas,
que favorecen la captacion de agua subterranea.

Zona 2: Guano.

Esta zona estd conformada por lavas andesiticas
fracturadas, provenientes principalmente del volcan
Chimborazo, con valores de resistividad entre 80
y 200 Q-m. Aunque la litologia sugiere condiciones
desfavorables para la formacion de acuiferos, las
fracturas profundas asociadas a las coladas de
lava facilitan la infiltracion del agua resultante del
deshielo de los nevados, permitiendo la formacion
de reservorios subterraneos. El potencial de
almacenamiento en esta zona es aproximadamente
10 hm3.

Zona 3: Guamote.

Se caracteriza por la presencia de tobas volcanicas
semiconsolidadas, con resistividades moderadas (20-
60 Q-m), ubicadas en un altiplano cerrado de mayor
antigliedad geoldgica que la Zona 1 (Riobamba).
Hidrolégicamente, el area se encuentra delimitada
por los rios Chambo y Chanchan. La combinacion de
permeabilidad aceptable y resistividad relativamente
baja indica la existencia de aguas subterraneas,
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con una recarga asociada al deshielo. Sin embargo,
la presencia de escarpes y precipicios dificulta la
observacion directa de manantiales y complica los
estudios hidrogeologicos detallados.

Zona 4: Cumanda.

Situada hacia la transicion con la region Costa, esta
zona presenta relieves bajos y terrenos planos,
mayor precipitacion anual y abundante cobertura
vegetal. Predominan sedimentos cuaternarios no
consolidados, principalmente gravas y arenas, con
alta permeabilidad (K = 5 x 1074 m s™), favoreciendo
a la conductividad hidraulica. Estas condiciones
convierten a Cumanda en el sector con mayor
potencial para la acumulacion y explotacion de aguas
subterraneas dentro de la provincia.

La zonificacion propuesta por JICA (2004) proporciona
una base técnica para comprender la distribucion
espacial de los acuiferos en la provincia de Chimborazo
y sustenta la planificacion de estrategias de monitoreo y
gestion de los recursos hidricos subterraneos (figura 1).

Materiales y Método

Tabla 4. Muestra para la extraccion de agua

La investigacion se desarrolld6 con un disefo
cuantitativo de tipo descriptivo-exploratorio,
orientado a la caracterizacion de la calidad del agua
subterranea en la provincia de Chimborazo.

Este disefio permiti6 comparar sistematicamente las
variables fisicas, quimicas y bioldgicas, sin intervencion
directa ni alteracion de las condiciones naturales
del recurso hidrico. De manera complementaria,
se emplearon los meétodos: analitico-sintético e
inductivo-deductivo.

El método analitico permitié la identificacion vy
medicion de los componentes fisico, quimico vy
biolégico del agua subterranea mediante pruebas
hidroquimicas, mientras que el método inductivo-
deductivo facilito la identificacion de regularidades y
la formulacion de inferencias generales a partir de los
resultados.

La poblacion de estudio estuvo conformada por las
fuentes de abastecimiento de agua subterranea
utilizadas para consumo humano en comunidades
rurales y urbanas de la provincia de Chimborazo.

Comuna Fuente Codif. Comuna Fuente Codif.
Lican Vertiente A Riobamba Vertiente A
Calpi Vertiente A Lican Tanque B
Punin Vertiente A Yaruquies Tanque B

Palmira Estacion Vertiente A Punin Tanque B
Palmira Estacion Vertiente A Buenos Aires Tanque B
Palmira Estacion Vertiente Jatunloma Tanque B
Galte Lime Vertiente Las Abras Tanque B
Tipin San Vicente Vertiente A Tutupala Tanque B
Tipin San José Vertiente A Palmira Tanque B
Tipin San Juan Vertiente A Palmira Tanque B

Chingazo Vertiente A San Martin de Veranillo Casa C

Chingazo Vertiente A La Dolorosa Casa C

Chingazo Vertiente A San Borondon Casa C

Chingazo Vertiente A Riobamba Pozo D

Maldarena Vertiente A Yaruquies Pozo D
Maldarefa Vertiente A San Gabriel Pozo D
Lime Totorillos Vertiente A Santa Ana Grifo publico E
Lime Totorillos Vertiente A Tio Cajas Grifo publico E

Nota. Adaptado de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon [JICA] (2004)
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Tabla 5. Parametros de calidad del agua para consumo
humano y limites permisibles

Categoria Parametro de Unidad L]m.]t.e
control permisible
Potencial de  Unidades 65-85
Fisico _hidrogeno (pH) pH 7
Turbiedad NTU <1,0
C s Coliformes NMP/100
Bioldgico 0
fecales mL
Arsénico (As) mg/L < 0,01
Plomo (Pb) mg/L < 0,01
Fluoruro (F7) mg/L <1,5
Nitratos
Quimico (NO37) mg/L <50
Hierro total
(Fe) mg/L < 0,30
Sulfatos
(504" mg/L <250

Nota. Adaptado de la Agencia de Cooperacion Internacional
del Japon [JICA] (2004)

La seleccion de la muestra se realizd mediante un
muestreo no probabilistico de tipo intencional,
justificado por restricciones logisticas y limitaciones
de acceso a los puntos de captacion. Se analizaron un
total de 36 muestras, correspondientes a 19 vertientes
(codigo A), nueve tanques de almacenamiento (codigo
B), tres viviendas (codigo C), tres pozos (codigo D)
y dos grifos publicos (codigo E), considerando cada
muestra como un punto de captacion independiente
(tabla 4).

Variables y parametros analizados

Se consideraron variables fisicas (pH y turbiedad),
bioldgicas (coliformes fecales) y quimicas (arsénico,
cobre, fllor, hierro, nitratos, plomo y sulfatos),
seleccionadas conforme a los criterios establecidos
por la Agencia de Regulacion y Control del Agua
(ARCA) y las directrices de la Organizacion Mundial de
la Salud para la calidad del agua destinada al consumo
humano (tabla 5).

Tratamiento de datos y analisis estadistico

Los valores no detectados (ND) se sustituyeron
por la mitad del limite de deteccion (LOD/2),
procedimiento recomendado para evitar sesgos en el
analisis estadistico. Previo a la aplicacion de pruebas
inferenciales, se evalu6 la distribucion de los datos
mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.

El procesamiento de los datos se realiz6 mediante
estadistica descriptiva, calculandose medidas de
tendencia central y dispersion. Posteriormente,
se aplicaron pruebas de estadistica inferencial,
incluyendo el analisis de varianza (ANOVA) para la
comparacion de medias, la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis para la comparacion de medianas
y la correlacion de Pearson para la evaluacion de

la asociacion entre variables. Se adoptd un nivel
de significancia estadistica de 0,05. Debido a la
naturaleza exploratoria del estudio y al tamano
reducido de algunos grupos muestrales, los resultados
inferenciales se interpretaron considerando las
limitaciones propias del diseno y de la estructura
muestral.

De manera complementaria, se emplearon los método
analitico-sintético e inductivo-deductivo. El método
analitico permitié la identificacion y cuantificacion
de los componentes fisico-quimico y bioldgicos del
agua subterranea, mientras que el enfoque inductivo-
deductivo facilitd la identificacion de patrones,
regularidades y la formulacion de inferencias
generales a partir de los resultados obtenidos.

La poblacion de estudio estuvo constituida por las
fuentes de abastecimiento de agua subterranea
utilizadas para consumo humano en comunidades
rurales y urbanas de la provincia de Chimborazo. La
seleccion muestral se efectué de manera intencional,
considerando cada punto de captacion como una
unidad de analisis independiente. La distribucion
de las muestras por comunidad y tipo de fuente se
presenta en la tabla 4.

Resultados

Para establecer si las aguas subterraneas de
Chimborazo son aptas para consumo humano se
determind pH, turbiedad, coliformes fecales y
quimicos prioritarios (arsénico, plomo, fllor, hierro,
nitratos y sulfatos) en 36 muestras provenientes de
vertientes, pozos, tanques, casas y grifos publicos
(tabla 4). Los valores se compararon con los limites
de la OMS/INEN y se evaluaron mediante ANOVA,
Kruskal-Wallis y correlacion de Pearson con el fin
de identificar diferencias entre fuentes y posibles
asociaciones entre contaminantes.

3.1. Analisis fisicos

El pH promedio de las cinco fuentes evaluadas
se encuentra en el rango aceptable para agua de
consumo humano (6,5-8,5), de acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Sin embargo,
los pozos presentan la mayor variabilidad con un
coeficiente de variacion del 16,16 %, lo que indica una
mayor dispersion de los valores en comparacion con
las demas fuentes (tabla 6).

En relacion con la turbiedad, las vertientes registran
los valores mas elevados y la mayor variabilidad, con
un promedio de 3,11 NTU, un coeficiente de variacion
del 327,5 % y un valor maximo de 45 NTU, superando
el limite normativo de 1 NTU establecido para agua
potable. Aunque parte de las mediciones individuales
se encuentran por debajo del limite normativo, la
ocurrencia de valores extremos sugiere un riesgo
potencial para la calidad del agua en este tipo de
fuente.

Desviacion estandar (SD) por fuente (el valor promedio
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Tabla 6. Parametros fisicos de las aguas subterraneas.

Prueba  Fuente  Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max.
E 7,633 0,586 7,68 7,2 7,4 8,3

D 7 1,131 16,16 6,2 7 7,8

= d 7,5 0,529 7,06 6,9 7,7 7,9
B 7,056 0,422 5,98 6,6 6,8 7,6

A 7,181 0,574 7,99 6,4 7,2 8
E 0,653 0,373 57,07 0,31 0,6 1,05

° D 1,05 0,919 87,55 0,4 1,05 1,7
g C 0,307 0,11 35,92 0,2 0,3 0,42
# B 0,694 0,45 64,84 0,3 0,45 1,5
A 3,1 10,2 327,5 0,23 0,5 45

Nota. (NTU = Unidad Nefelométrica de Turbiedad)
Limite normativo: pH 6,5 - 8,5 (WHO); turbiedad < 1 NTU
(WHO) para agua potable.

Tabla 7. Coliformes fecales (NMP/100 mL)

Prueba Fuente Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max.
E B « B « B “
é § D 4 4 4 4
§ 5] c * * B * * *
= o
™
© B 2,2 . . 22 22 22
A 15,84 14,89 94,03 2,2 16 40

Nota: Limite: 0 NMP/100 mL (WHO,
recuperacion estadistica por falta de datos.

ausencia). * Sin

Tabla 8. Evidencia de arsénico

Prueba Fuente Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max.
E 0,016 0,004 27,44 0,013 0,015 0,021

o D 0,009 0,004 47,14 0,006 0,009 0,013
:g C 0,008 * * 0,008 0,008 0,008
< B 0,014 0,007 0,006 0,011 0,025
A 0,013 0,007 50,46 0,001 0,014 0,03

Nota. Resultados del analisis

Tabla 9. Evidencia de cobre

Tabla 10. Evidencia de fluor

Prueba Fuente Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max.
E 0,907 0,35 385 0,63 0,79 13

D 0,83 0,453 54,52 0,51 0,8 1,15

§ C 0,873 0,076 8,75 0,79 0,89 0,94
B 15,4 43,7 0,5 0,8 132

A 0,943 0,291 30,84 0,6 0,88 1,64

Nota. Resultados del analisis

Tabla 11. Evidencia de hierro

Prueba Fuente Prom. Desv.  Coef. Min. Med. Max.

E 0,032 0,025 78,31 0,006 0,034 0,056

D 0,065 0,007 10,88 0,06 0,065 0,07

_g C 0,099 0,132 0,007 0,04 0,25
T

B 0,059 0,039 66,91 0,003 0,05 0,11

A 0,053 0,043 82,3 0,000 0,048 0,16

Nota. Resultados del analisis
Tabla 12. Evidencia de nitrato

Prueba  Fuente Prom. Desv.  Coef. Min. Med. Max.
E 0,08 0,04 49,2 0,04 0,082 0,119
D 0,392 0,449 | 1144 0,075 0,392 0,71

« I
E C 0,347 0,206 59,28 0,15 0,33 0,56
= B 0,103 0,139 | 135 0,012 0,053 0,46
A 0,226 0,233 103,3 0,007 0,187 0,96

Nota. Resultados del analisis
Tabla 13. Evidencia de plomo

Prueba  Fuente Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max.

E 0,089 0,072 81,2 0,006 0,123 0,138
D 0,062 * * 0,062 0,062 0,062

g

5 C

a
B 0,043 0,032 74,25 0,002 0,048 0,1
A 0,035 0,024 0,106

0,031 | 88,07 | 0,002

Nota. Resultados del analisis

Prueba  Fuente Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max. Tabla 14. Evidencia de sulfato
E 0,29 0271 91,56 0,019 0,308 0,56 Prueba Fuente Prom. Desv. Coef. Min. Med. Max.
D 0,034 0,026 74,87 0,016 0,034 0,052 E 15,24 10,02 65,74 3,7 20,33 21,7
§ ¢ 0,019 * * 0,019 0,019 0,019 . D 33,7 14,3 42,38 23,6 33,7 43,8
B 0,06 0,079 | 132,2 | 0,019 0,021 0,179 g C 90,5 64,7 71,46 16,5 118,7 136,2
A 0,158 0,11 69,92 0,028 0,12 0,303 a B 26,9 47,2 0,9 7,6 149
Nota. Resultados del analisis A 33,27 29,97 90,09 0,46 28,6 93,4

mas/menos la variabilidad tipica de los datos.)

3.2. Analisis bioldgicos

Las muestras procedentes de fuentes de vertientes
“A” evidencian contaminacion fecal con promedio
de 15,84 NMP/100 mL, superando ampliamente el
limite normativo de ausencia total establecido por la
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Nota. Resultados del analisis

OMS. Ademas, se ubica inferiormente alejado de valor
maximo de 40 NMP/100 mL que se ha encontrado.
Descriptivamente, el escaso niUmero de observaciones
limitd el calculo de estadisticos, pero los valores
permiten confirmar presencia de contaminantes
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el valor maximo de 0,062 mg L™ siendo el més bajo
de todos. En este caso, la presencia de plomo en el agua
representa un riesgo sanitario relevante (tabla 13).

La presencia promedio de sulfato en cada una de las
fuentes de agua no supera el limite de 250 mg L™
Aunque, esta mas presente en los hogares con 90,5
mg L™y subterrdneas con 33,27 mg L™". En los hogares
se registra valor maximo de sulfato en 136,2 mg L™y
cuya mediana esta cercana con 118,7 mg L™". De esta
manera, el sulfato no es un peligro, pero es un riego que
requiere control (tabla 14).

Prueba de ANOVA

El analisis de varianza (ANOVA) de una via y con
nivel de significancia (a = 0,05) tiene por objetivo de
evaluar la igualdad de las medias por cada parametro
correspondiente a las caracteristicas fisicos,
bioldgicos y quimicos del agua entre las distintas
fuentes de abastecimiento. Las hipdtesis estadisticas
planteadas fueron:

Hipdtesis nula (Ho): No existe igualdad significativa
entre los valores promedios de los parametros
evaluados.

Hipotesis alternativa (H1): Si existe igualdad
significativa entre los valores promedios de los
parametros evaluados.

Los resultados muestran que las probabilidades
(valor-p) correspondiente a cada parametro logra
superar el nivel de significancia y como tal, no se
rechaza Ho. En consecuencia, se afirma que no hay
evidencia estadisticamente significativa para sefalar
que los valores medios de cada parametro difieran
(tabla 15).

Prueba de Kruskal-Wallis

Se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
con nivel de significancia (a = 0,05) y con la finalidad
de evaluar la igualdad de medianas de los parametros

bioldgicos (tabla 7).

3.3. Analisis quimicos

Las concentraciones medias de arsénico son mas
elevadas en las fuentes de vertientes, tanques y grifo
que superan el limite de 0,01 mg L-". Incluso, los pozos
con media de 0,009 estan cercano a dicho limite. Solo
el agua de las casas marca valor inferior de 0,008.
No obstante, los valores maximos evidencia presencia
de arsénico, excepto en las casas, donde el agua
ya ha sido tratada (tabla 8). El promedio de cobre
encontrado en cada una de las fuentes analizadas
esta por debajo del limite aceptable a 2 mg L™". Esto
incluye el resto de los referentes estadisticos. Por
tanto, el no hay riesgo (tabla 9).

El promedio de fluor en el tanque es mayor que el
resto de las fuentes, porque supera con creces
el limite permitido de 1,5 mg L™ Incluso, se ha
detectado niveles exageradamente altos en los altos
como marca el valor 132 mg L™, pero también existe
evidencia de maximos en las vertientes subterraneas
de 1,64 mg L™ (tabla 10).

Las concentraciones promedio de hierro
correspondientes a todas las fuentes superan el limite
de 0,30 mg L™ Solo la fuente del grifo registra el valor
medio mds bajo de 0,032 mg L™. La presencia mas fuerte
se encuentra en los hogares con media de 0,99 mg L™
(tabla 11).

El nivel promedio de nitrato de cada fuente de agua
no supera el limite de 50 mg L™ y tampoco sus valores
maximos. En este sentido, no existe riesgo sanitario a
considerar (tabla 12).

Los niveles promedio y medianos de plomo superan el
limite de 0,01 mg L™. También, se registra ausencia
de valor en la fuente de las casas. La fuente de agua
que se encuentran en los pozos es donde se registro

Tabla 16. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis (a = 0,05)

Estadistico

Tabla 15. Prueba ANOVA de igualdad de medias (a = 0,05) N°  Parametro (aju?tado Valor-p A Decl_iisi()n
N° Parametro Valor F Valor-p A Dez:'lzién emEg{es) '
1 pH 0,87 0,493 0,05 Acepta 1 pH 3,17 0,530 0,05 Acepta
2 Turbiedad 0,23 0,922 0,05 Acepta 2 Turbiedad 3,68 0,452 0,05 Acepta
3 Cofformes o053 0627 005  Acepta 3 Colformes 2,16 0,340 0,05 Acepta
4 Arsénico 0,46 0,766 0,05 Acepta 4 Arsénico 2,96 0,564 0,05 Acepta
5 Cobre 1,93 0,154 0,05 Acepta 5 Cobre 7,86 0,097 0,05 Acepta
6 Flaor 0,71 0,590 0,05 Acepta 6 Flior 1,06 0,900 0,05 Acepta
7 Hierro 0,72 0,585 0,05 Acepta 7 Hierro 1,97 0,742 0,05 Acepta
8 Nitratos 1,52 0,221 0,05 Acepta 8 Nitratos 6,22 0,183 0,05 Acepta
9 Plomo 1,79 0,182 0,05 Acepta 9 Plomo 2,68 0,443 0,05 Acepta
10 Sulfatos 2,00 0,118 0,05 Acepta 10  Sulfatos 4,85 0,303 0,05 Acepta

Nota. Resultados del analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis
aplicado a los parametros evaluados.

Nota. Resultados del analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis
aplicado a los parametros evaluados
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Tabla 17. Coeficientes de correlacion de Pearson (r)

Coliformes

Pruebas pH Turbiedad Fecales

Turbiedad 28,0%

coltormes 14,4 -21,9%

Arsénico -11,5% -7,7% -37,9%

Cobre 18,6% -14,8% -21,2%

Flaor -11,9% -3,5% -39,1%

Hierro 28,6% 7,3% -53,2%

Nitratos 22,2% 0,3% -38,8%

Plomo aon  [507% 61,3

Sulfatos 36,9% 12,8% -10,1%
Arsénico Cobre Fluor

Cobre 7,0%

Flaor -14,0% 37,0%

Hierro 10,8% -46,8% -18,2%

Nitratos -7,0% -30,7% -11,0%

Plomo -4,0% -2,6% 10,2%

Sulfatos -0,7% -15,0% -14,3%
Hierro Nitratos Plomo

Nitratos 41,7%

Plomo  [SASEN 0,9%

Sulfatos 27,1% 23,7% 0,8%

Nota. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre los
parametros evaluados.

fisicos, bioldgicos y quimicos del agua subterranea
entre los distintos tipos de fuentes analizadas. Las
hipétesis fueron las siguientes:

Hipotesis nula (Ho): Las medianas de los parametros
evaluados son iguales entre las diferentes fuentes.
Hipotesis alternativa (H1): Al menos una de las
medianas difiere entre las fuentes evaluadas.

Los resultados sehalan que todas las variables
analizadas con sus respectivos valores probabilisticos
(valor-p) son superiores a 0,05 y por tanto, no
se rechaza en ningln caso Ho, indicando que es
estadisticamente significativa afirmar que no hay
diferencia entre los valores medianos por cada tipo
de fuente de agua subterranea (tabla 16).

Correlacion de Pearson

La correlacion de Pearson se empleo para analizar la
relacion lineal entre los parametros fisicos, biologicos
y quimicos del agua subterranea (tabla 17).

Los resultados evidencian una correlacion negativa
moderada entre coliformes fecales y plomo (r =
-0,613), lo que indica que mayores concentraciones
de plomo se asocian con menores niveles de
coliformes fecales. Esta relacion corresponde al
coeficiente de mayor magnitud observado en la matriz
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de correlacion.

Se identific6 una correlacion positiva moderada
entre hierro y plomo (r = 0,545), lo que sugiere una
tendencia conjunta de incremento entre ambos
elementos, posiblemente asociada a condiciones
geoquimicas similares.

La relacion entre turbiedad y nitratos fue nula (r =
0,003), lo que indica la ausencia de asociacion lineal
entre estas variables. De manera similar, la correlacion
entre arsénico y sulfatos presentd un coeficiente
negativo muy bajo (r = -0,007), evidenciando una
relacion débil sin relevancia analitica.

En general, la mayoria de las correlaciones observadas
se ubicaron en rangos débiles a moderados, lo que
sugiere que los parametros evaluados presentan, en
su mayoria, comportamientos independientes, con
asociaciones puntuales que podrian estar relacionadas
con procesos hidrogeoquimicos locales.

Discusion

No se observaron diferencias significativas entre
vertientes, pozos, tanques y grifos segun las pruebas
ANOVA vy Kruskal-Wallis. Esto va acorde con el
escenario esperado entre los sistemas hidrologicos
heterogéneos. Esto indica que los niveles de
contaminacion no corresponden a sitio puntual o
de su forma de captacion del agua, mas bien es un
fenomeno regional.

Los hallazgos de Sotomayor (2016) identifican
variaciones en aguas superficiales de la cuenca del
Paute responde a su localidad, mientras que JICA
(2004) los acuiferos volcanicos fracturados en el
Chimborazo funcionan como un Unico compartimento
hidrodinamico. Sin embargo, los valores estadisticos
homogéneos demuestran degradacion generalizada en
todas las fuentes, pero no indican calidad en el agua.
También, se evidencia presencia de coliformes fecales
en las aguas subterraneas y se transmite en por las
vias de vertientes, tanques y grifos transmitidos por
las lluvias, lo que es tipico de acuiferos someros en
medios volcanicos fracturados (JICA, 2004). La falta
de diferencia estadistica en medias y medianas de
cada parametro del agua pone en evidencia que la
contaminacion por coliformes puede ser sistémica,
dada la infraestructura desde los pozos y vertientes,
ya que carece de medidas técnicas recomendadas por
el ARCA (2024) que impiden la infiltracion de aguas
residuales como sellado sanitario, perimetros de
proteccion y saneamiento domiciliario.

Los contenidos de arsénico y plomo superan el
limite de 0,01 mg L-* (OMS/ARCA) en > 80 % de las
fuentes, con promedios de 0,013-0,016 mg Lo (As) y
0,035-0,089 mg L-' (Pb). La ausencia de diferencias
estadisticas entre tipos de fuente sugiere que la
contaminacion se transmite a través de la red de
fracturas que conectan los acuiferos. La relacion
hierro-plomo (r = 0,55) es positiva y sugiere lixiviacion
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Tabla 18. Contraste de hallazgos con estudios en Ecuador
andino

Parametro / Sotomayor . Chimborazo (este
estudio (2016) Guzhfia (2023) trabajo)
Escala de Alta (uso de Moderada Nula
variabilidad suelo) (trazadores) (homogénea)
Nitratos 0,007-0,96
(mgL™) 15-45 <2 (mediana 0,19)
T‘ef“P" dg Horas a dias <5 dias <5 dias
residencia
Metales No No reportados As 0,013-0,030;
(As, Pb) reportados P Pb 0,035-0,089
Contaminacion Difusa Flujo Mixta: litologica
dominante agricola preferencial + fecal

Nota: NMP = NiUmero mas probable; OMS/ARCA = Organizacion
Mundial de la Salud / Agencia de Regulacion Ambiental. Los
datos de Sotomayor (2016) y Guzhfia (2023) se presentan para
comparacion con los resultados obtenidos en este estudio.

desde depositos piroclasticos ricos en minerales. La
relacion coliforme-plomo (r = -0,61) es negativa y son
diferentes formas de transporte contaminante, pues
las lluvias transportan rapidamente microorganismos
y el plomo va lentamente por la roca.

Los resultados por parte de Guzhna (2023) en la laguna
Guabizhun encuentra radioactividad segun radon 222Rn
con tiempo menor a cinco dias utilizando. En el caso
de las aguas subterraneas del Chimborazo presentan
alta turbiedad; no obstante, la ausencia de relacion
entre turbiedad y nitratos (r = 0,003) indica ausencia
de correspondencia, es decir, la contaminacion por
factores microbioldgicos y la actividad agricola siguen
sus propias rutas.

Por parte de Ortega et al. (2021) reportan
concentraciones de arsénico en acuiferos volcanicos
andinos siendo una caracteristica regional. La
relacion plomo-coliformes (r = -0,61) van en direccion
opuesta y esto indica el plomo puede afectar a los
parasitos, pero no los elimina. La relacion hierro-
plomo (r = 0,55) logran entenderse porque van en el
mismo sentido y posiblemente con un origen comdn,
ricos en pirita y galena como detecta JICA (2004) para
la Zona 1 (Riobamba). Sin embargo, los contenidos
de arsénico y plomo superan el valor de referencia
determinado por la OMS y el ARCA.

Las aguas subterraneas en Chimborazo estan
contaminadas y saturadas en elementos microbioticos
y quimicos, ya que el sistema volcanico fracturado
constituye una unidad hidroquimica Unica. Adiferencia
de las aguas superficiales que pueden ser mitigadas
por las variaciones locales. Sin embargo, el agua
subterranea necesita de ser tratada y las zonas de
descarga requiere ser protegidas junto a una debida
reduccion de emisiones locales contaminantes. Como
parte de medidas urgentes de salud publica.

La comparacion entre los estudios encontrados
muestra las diferencias (tabla 18). Los resultados
muestran que, a diferencia de aguas superficiales
estudiadas por Sotomayor (2016), donde la

variabilidad espacial era alta y dependia del uso del
suelo y de descargas subterraneas analizadas por
Guzhha (2023), donde la variabilidad era moderada y
controlada por trazadores, el acuifero de Chimborazo
presenta homogeneidad en todos los parametros
evaluados. Esto puede indicar que los contaminantes
se mezclan a escala provincial y que la variabilidad
es principalmente intra-acuifero, no entre fuentes
individuales. Dado el tamano muestral reducido en
algunos grupos (n =< 3) y la ausencia de controles
espaciales, no puede afirmarse con certeza que
todas las captaciones sean igualmente riesgosas; si es
razonable esperar que la contaminacion sea frecuente
en acuiferos someros de origen volcanico. Hasta que
se disponga de un muestreo mas denso y estratificado,
la precaucion obliga a tratar cualquier nueva fuente
como potencialmente no apta.

Conclusién

Los resultados muestran que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos tipos
de fuente de agua subterranea (vertientes, pozos,
tanques, casas y grifos publicos) en Chimborazo,
tanto para parametros fisicos, quimicos como
microbiolodgicos. Esto evidencia que la contaminacion
del agua subterranea es regional y sistémica, o
asociada a un tipo especifico de captacion. El acuifero
volcanico fracturado funciona como una unidad
hidroquimica Unica, donde los contaminantes se
mezclan y distribuyen de manera homogénea.

Se identificaron concentraciones de arsénico y
plomo que superan los limites recomendados. La
presencia de coliformes fecales indica contaminacion
microbioldgica. La combinacion de contaminacion
quimica y bioldgica sugiere un riesgo para la salud
humana, independiente del tipo de fuente. Por
consiguiente, de debe tratar el agua para consumo.

La turbiedad se relaciona con la geologia fracturada
de los volcanes en la region, asi como la infiltracion
rapida de aguas superficiales tras precipitaciones,
lo que permite la entrada de microorganismos a los
acuiferos.

Las correlaciones entre parametros indican rutas de
transporte distintas: la contaminacion microbioldgica
se asocia a flujos rapidos tras lluvias, mientras que
los metales pesados se movilizan lentamente por la
matriz rocosa.

El analisis estadistico no permite detectar diferencias
entre las distintas fuentes de agua, pero el limitado
tamano muestral impide descartar variaciones locales.
Mientras tanto, la precaucion sanitaria impone tratar
todas las aguas subterraneas antes del consumo y
proteger las zonas de recarga como medida de salud
publica.

Recomendaciones
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Emplear trazadores como radon-222 (222Rn) y analisis
isotopicos para estimar la dindmica de recarga y
determinar proporciones diferenciales entre de agua
reciente y antigua.

Realizar ensayos de columna con muestras de tobas y
pomez para determinar la velocidad de liberacion de
arsénico y plomo en contextos distintos de pH.

Priorizar la conservacion y manejo de las areas de
recarga, ya que la infiltracion de aguas residuales
persiste 'y, las intervenciones puntuales son
insuficientes.

Establecer un plan de seguimiento que distinga entre
eventos de contaminacion aguda y exposicion cronica
geoquimica, son sus debidos ajustes segun vaya
avanzandose.

Realizar muestreos periodicos a lo largo del afo
para evaluar la variabilidad de los contaminantes en
relacion con precipitacion, temperatura y uso del
suelo.

Desarrollar modelos que combinen informacion
geoldgica e hidrologica para simular el comportamiento
de los acuiferos, identificar zonas de riesgo y prever
impactos de diferentes escenarios de recarga y
contaminacion.

Vincular los datos de calidad del agua con
indicadores de salud publica en las comunidades
para detectar posibles asociaciones entre exposicion
a contaminantes y enfermedades, fortaleciendo la
evidencia para intervenciones de salud ambiental.
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Resumen

Las universidades asumen un rol protagonico en la transicion hacia una sociedad descarbonizada,
desempenando una funcion esencial en la cuantificacion de Gaeses de Efecto Invernadero. Bajo
este escenario, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la huella de carbono generada
por las actividades de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.
Para ello, se aplico la metodologia establecida por la NORMA 1SO 14064-1:2020 considerando tres
alcances tras la identificacion exhaustiva de las fuentes de emision. Los resultados determinaron
que la huella de carbono de la ESPAM MFL durante el ano 2024 asciendi6 a 1 631,05 Ton de CO2 eq/
ano, donde el alcance uno se consolidé como el mayor contribuyente con el 53,28% del total. En
conclusion, la determinacion de la huella de carbono permite encaminar a la institucion hacia un
modelo de emisiones netas cero y desarrollo sostenible.

Palabras clave: Alcance, emisiones, gases de efecto invernadero.

Abstract

Universities are assuming a leading role in the transition to a decarbonized society, playing an
essential function in quantifying greenhouse gas emissions. In this context, this research aimed
to evaluate the carbon footprint generated by the activities of the Manuel Félix Lopez Higher
Polytechnic Agricultural School of Manabi (ESPAM MFL). To this end, the methodology established
by 1SO 14064-1:2020 was applied, considering three scopes after the exhaustive identification of
emission sources. The results determined that ESPAM MFL’s carbon footprint in 2024 amounted to
1,631.05 tons of CO2 equivalent per year, with scope one being the largest contributor at 53.28% of
the total. In conclusion, determining the carbon footprint allows the institution to move towards

a net-zero emissions model and sustainable development.

Keywords: Scope, emissions, greenhouse gases.

Introduccion

En los Ultimos tiempos, el planeta se ha enfrentado
a un desafio sin precedentes: el cambio climatico
(Bekun, 2024), resultantes de las progresivas emisiones
de los gases de efecto invernadero (GEIl) derivados
principalmente de las acciones antropogénicas (Raihan,
2023; Umar y Safi, 2023); lo que ha limitado el avance
hacia la sostenibilidad global (Xie et al., 2021). Yahez
et al. (2020) manifiestan que estas emisiones pueden
generarse por diversas acciones antropogénicas, como
procesos industriales y productivos hasta actividades
universitarias.

Segln datos del sexto informe de evaluacion del

* Correspondencia del autor:
E-mail: edis.cobena@espam.edu.ec

E

Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
[IPCC] (2023), se han estimado que las emisiones
antropogénicas de GEI han aportado aproximadamente
a 1,1°C al aumento de la temperatura media global. A
nivel mundial, el sector energético acapara el 77,01%
de las emisiones de GEl, seguido por la produccion
agricola que aporta un 10,55%. Por su parte, las
actividades industriales representan el 9,10% y el
manejo de desechos supone el 3,32% (Parlamento
Europeo, 2023). Xiaoman et al. (2021) afirman
que el dioxido de carbono (CO2) presenta la causa
primordial del calentamiento global; con un total
de 36,3 gigatoneladas reportadas en el 2021 (Huang
et al., 2023). En este escenario, China es el mayor
contribuyente, debido a que, en este mismo afo el

r @@@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,

EYATEE ejecutar y comunicar publicamente la obra.
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pais emitio una cifra de 11 900 millones de toneladas
de CO2, mientras que, América Latina liber6 tres
billones de toneladas (Banco Mundial, 2021).

A raiz de esto, la progresiva urgencia de afrontar la
crisis climatica a nivel mundial ha despertado una
preocupacion por la preservacion del entorno y la
reduccion de la huella de carbono (Alarcon et al.,
2024). Con el Acuerdo de Paris y la Agenda de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos
en el 2015, la comunidad global comprendié la
magnitud de la gravedad y severidad de los problemas
vinculados con el incremento térmico planetario y
el progreso sostenible (Ali y Ahmad, 2021; Li et al.,
2023), por esta razon, varios paises han comenzado
a tratar medidas respecto a la disminuicion de las
emisiones de carbono (Shi y Yihn, 2021; Yaro et al.,
2023).

Desde esta perspectiva, la huella de carbono se
establece como un indicador fundamental para
contabilizar con precision las emisiones GEI en
términos de equivalentes de CO2eq atribuibles a las
operaciones directas e indirectas del ser humano
(Zhong et al., 2019; Chen et al., 2021; Mellano y
Carrasco, 2021). Ademas de que, presenta varios
beneficios como el suministro de informacion
veridica sobre las emisiones de gases contaminantes
y principales fuentes de emision (Torres, 2023). Por
ello, diversas organizaciones a nivel internacional
han optado por contabilizar sus emisiones a través
del indicador de huella de carbono (Hinostroza, 2019;
Guillén, 2023).

Un tipo de institucion que prioriza el desarrollo
sostenible son las entidades académicas a de
nivel superior, dado a su papel social y educativo
en la formacion de futuros lideres (Aghamolaei y
Fallahpour, 2023) . Se estima que hacia el 2020,
operaba una cifra de 20 000 universidades acreditadas
a nivel mundial, mientras que la poblacion estudiantil
de estos centros han crecido de manera exponencial
desde el afo 2000, tanto que durante el 2025 se ha
estimado que existen 262 millones de estudiantes a
nivel global (Bautista et al., 2023). No obstante, los
planteles universitarios también son responsables
de las emisiones de GEI, derivadas de la movilidad
y transporte de los alumnos y docentes, la demanda
energética, manejo de desechos y, demas variables
institucionales (Varon et al., 2021).

Las comparaciones entre los estudios sobre huella
de carbono en universidades resultan complicadas,
debido a la diversidad entre las universidades, que se
manifiesta tanto en la magnitud de su poblacion como
en los focos de emision, lo que exige la adopcion
de metodologias de huella de carbono adaptados a
cada realidad institucional (Valls y Bovea, 2021). Sin
embargo, Cano et al. (2023) sehalan que las emisiones
per capita de algunas IES a nivel mundial, registran
valores que oscilan entre 0,069 Ton/CO2 eq/persona
hasta 10, 9 Ton/CO2 eq/persona, con un promedio
de emisiones de 2,28 Ton/CO2 eq/persona, siendo
las mayores fuentes de emision de GEl el transporte,
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la demanda energética y las aguas residuales. En el
caso de Ecuador, la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe [CEPAL] (2020) indic6 que el pais
emite 1,9 toneladas métricas de CO2 per capita, cifra
que equivale al 0,1% del inventario mundial de GEI.

En la actualidad las universidades de Ecuador
contabilizan sus emisiones gaseossas mediante el
estandar de la huella de carbono, un ejemplo claro,
es la Universidad San Francisco de Quito (USFQ),
institucion que lleva mas de una década auditando sus
emisiones de GEI (Paspuezan y Mozo, 2023).

En el ano 2015, los estudiantes de la USFQ generaron
un total de 0,68 Ton/C0O2, mientras que, el personal
docente y administrativo contribuy6 con 0,84 Ton/ CO2
derivadas de actividades como el consumo eléctrico
y de combustibles, transporte, entre otras. Esta
medicion se efectu6 como una medida de mitigacion
para reducir los GEI dentro de la universidad (Salazar
et al., 2019).

En este sentido, las universidades se erigen como
actores estratégicos para impulsar la transicion de la
nacion hacia una economia descarbonizada (Muentes
et al., 2023; Criollo et al., 2023).

Alcaraz y Alonso (2019) declaran que estos centros de
nivel superior deben liderar el camino hacia un futuro
sostenible integrando plenamente los Objetivos para
el Desarrollo Sostenible (ODS) de manera integral
y sistémica, incorporando la Agenda 2030 en el
nicleo de sus estrategias y politicas, dado a que,
las instituciones poseen una capacidad catalizadora
en la transformacion social. En consecuencia, las
universidades ejercen un liderazgo estratégico
al auditar su impacto atmosférico, empleando la
metodologia de la huella de carbono como eje de su
gestion ambiental (Zorrilla, 2023).

En este escenario, la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez ESPAM
- MFL, asume un rol determinante en la transicion
hacia un modelo sustentable dentro de la provincia
de Manabi. En consecuencia, la investigacion tiene
como proposito evaluar la huella de carbono derivada
de sus procesos operativos de la ESPAM MFL para la
implementacion de medidas correctivas que reduzcan
la huella institucional y promuevan una cultura de
preservacion del entorno.

Materiales y Método

El estudio se efectud en la Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez ESPAM MFL,
localizada en el sitio El Limon de la ciudad de Calceta,
provincia de Manabi; emplazaga geograficamente bajo
las coordenadas de: 0°49’35,25” S, 80° 11’10,54” O
y altitud 15 msnm (figura 1). La institucion pertenece
al sector publico, cuenta con 230 Ha y posee 17
unidades entre las que destacan unidades de docencia,
investigacion y vinculacion (UDIV).



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 20(1):787-797
Junio 2026

Cobena & et al « Medicion de la huella de carbono
en la ESPAM-MFL: un enfoque hacia la sostenibilidad
universitaria

Delimitacion de los limites

Limite temporal

El periodo seleccionado para la determinacion de
las emisiones de GEI corresponde al ano 2024, por
tanto, el levantamiento de los datos de actividad y
el registro de los consumos vinculados a la gestion de
la ESPAM MFL se realizé durante el ano establecido
(Pazpuezan y Mozo, 2023; Zabaleta, 2021).

Limite organizacional

Se consideraron todas las areas y unidades académicas
de la ESPAM MFL, segun la estructura organizacional
de la institucion (Padron, 2023; Sanchez, 2023).
Se realizo la seleccion de las areas, considerando
la disponibilidad de registros, la integridad de la
informacion y la relevancia de cada guente de emision
(Pérez et al., 2022), entre las cuales destacan:
Unidades académicas, oficinas administrativas, salas
de docentes, aulas de clases, auditorios, biblioteca,
UDIV, areas verdes, bares de comida.

Limite operacional

Segin la Norma ISO 14064-1:2020, el estudio
se efectu6 considerando el enfoque del Control
Operacional considerando tres alcances (Traub, 2023;
Arvildo, 2021).

Alcance 1: Emisiones directas de GEI.
« Consumo de gas natural.

e Emisiones fugitivas de HFC (uso de equipos de
refrigeracion y aire acondicionado).

« Emisiones de la quema de combustibles fosiles de
los vehiculos.

Alcance 2: Emisiones indirectas de GEI.
« Consumo de energia eléctrica.

Alcance 3: Otras misiones indirectas.

* Movilidad de docentes, alumnos y personal de la
universidad.

« Generacion de liquidos.

Con base al limite operacional se identificaron los
gases de efecto invernadero segun los inventarios
nacionales de GEI del Protocolo de Kioto. Segln los
criterios de la Norma ISO 14064-1, se incorporaron los
siguientes gases: Dioxido de carbono (CO2), Metano
(CH4) y Oxido Nitroso (N20).

Identificacion de las fuentes de emision de GEI

La identificacion y catalogacion de las diferentes
fuentes de emision de GEIl se realiz6 a través de
visitas de campo a la ESPAM MFL. Siguiendo la
metodologia de Aponte (2017) y Flores (2022), estas se
categorizaron en combustion fija, movil, de proceso
y fugitivas. Asimismo, se contemplaron los aspectos
para determinar las categorias de emision directas e
indirectas en las instalaciones evaluadas (Chavarria et
al., 2015), tales como: energia eléctrica, combustible
fosil, generacion de residuos, aguas residuales,
ganado bovino, ganado porcino y fertilizantes.

Para obtener datos precisos de las fuentes de
emision, se aplico una entrevista a las autoridades

MAPA DE UBICACION ESPAM MFL
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Figura 1. Localizacion geografica del area de estudio
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competentes para conocer el consumo energético y
de combustible, cantidad de transporte, fertilizantes,
gases refrigerantes y aguas residuales generados
durante el ano 2024 en la ESPAM MFL en cada una de las
unidades académicas (Carrillo y Rivera, 2020; Zorrilla,
2023). Una vez establecido el enfoque del inventario,
se determind el area funcional de la universidad, las
fuentes de emision y el alcance correspondiente a
cada elemento (Aponte, 2017; Banguera, 2021).

Calculo de la Huella de Carbono

El calculo de Huella de Carbono se realizé bajo las
directrices del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) para la elaboracion de
inventarios nacionales (Ferrer et al., 2021; Pérez et
al., 2022). Tomando como base los datos primarios de
forma directa de las actividades de la ESPAM MFLy con
base a los lineamientos del GHG Protocol se efectud el
calculo de la huella de carbono, aplicando la ecuacion
1 (Aguilar, 2024; Guerrero y Garcia, 2023).

Emisién de GEI = YDA x FEy [ Ec.1]
Donde:

DA =Dato de actividad
rE = Factor de emision

Emisiones de consumo de energia eléctrica
Las emisiones de consumo de energia eléctrica se
calcularon con la ecuacion 2 (IPCC,2021)

0, ¥4 consumo de eneraia eléctrica
= Y (Consumo de energi =+ FE)[Ec.2]

Donde

Consumo de energin —expresada en M\Wh
Emisiones de combustible fosil

Las emisiones de combustible fosil se calcularon con
la ecuacion 3 (IPCC, 2021).

= Y (Combustible * FE)[Ec.3]

0.
2 .
€4 combustible

Combustible =expresada en Kg

Emisiones por refrigerantes en equipos de aire
acondicionado

Las emisiones por refrigerantes en equipos de aire
acondicinado se calcularon con la ecuacion 4 (IPCC,
2021).

[0 =
“#9gguinos de aireacondicionado

Y(Refrigerante (ton) = PCG del refrigerants)[EC.4]

Dénde:

Refrigerante =Cantidad de peso recargado en aire
refrigerante (tn).
P{(; =para cada gas segiin su composicion.

Emisiones producidas por animales
Las emisiones producidas por animales se calcularon
con la ecuacion 5 (IPCC, 2021).
= 3 M) [Ec.5]
10

G

CHa pstiercol

Donde:

790

CHyserea = €Misiones de CHA4.

EFr, = factor de emision para la poblacion de ganado
definida kg CH4 cabeza' ano™'

N.,= cantidad de cabezas ganado T del pais.

T = especie/ categoria de ganado.

Emisiones a causa de los fertilizantes
Las emisiones a causa de los fertilizantes se calcularon
con la ecuacion 6 (IPCC, 2021).

Emisiones N,0 = ¥ (Consuma N « FE)[EC.6]

Emisiones N.O =Emisiones expresadas en t.
Consuma N = consumo de nitrégeno (Kg/afo).

Posteriormente, se calcularon las emisiones
totales de GEIl expresadas en Tn de CO2 eq con su
correspondiente potencial de calentamiento global
(IPCC) de GEI (ecuacion 7).

€0,,, = Z(emisiéngg + PC6) [EC.7]
CO.,, = COyx1+CH, =21 +N,0-310 [EC.8]
Donde:
Emisién., = EMisiones de €0.. CH, vy N.0 expresadoen T
€0,
PCG = Potencial de Calentamiento Global de GEI.

Los valores del Potencial de Calentamiento Global se
exponen en la tabla 1.

Resultados y Discusion

Se identificaron las principales fuentes de emision
(tabla 2), organizadas segun los tres alcances
establecidos por el Protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (GHG Protocol): alance 1 (emisiones
directas), alcance 2 (emisiones indirectas por
consumo de electricidad) y alcance 3 (otras emisiones
indirectas). Ademas, se detallan los tipos de GEI
identificados, siendo los mas relevantes el CO2, el CH4
y el N20, mismos que fueron generados por diversas
actividades institucionales, tales como el consumo de
combustibles fosiles, el uso de energia eléctrica, la
generacion de residuos y el transporte.

Respecto a las emisiones directas (alcance 1), se
identificaron diversas fuentes generadoras de GEI
dentro de las actividades propias de la ESPAM MFL.
Estas se originan de procesos que ocurren dentro de
los limites operacionales de la institucion y que estan
bajo su control directo. En la tabla 3, se desglosan
las principales fuentes de emision asociadas a este

Tabla 1. Potencial de Calentamiento Global de GEIl

Gas de efecto Potencial de

invernadero Formula calentamiento
IPCC
Dioxido de co2 1
carbono
Metano CH4 27,9
Oxido nitroso N20 273
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Tabla 2. Identificacion de fuentes de emision de GEI

. Area / GEl
Alcances Fuentes de emision Unidad emitido
Aire acondicionado (refrigerante fugado) co2
o o ) ) ) Unidades co2
Movilidad institucional (consumg combustlble de instalaciones o académicas  _ CH4 -
maquinaria) N20
L . . Areas de co2 -
Aplicacion de fertilizantes nitrogenados cultivo N20
Alcance 1
Hato
Crianza de animales porcino y CH4
bovino
Bares de co2
Consumo de GLP comida - CH4 -
N20
Alcance 2 Consumo eléctrico UmQad.es co2
académicas
Unidades 02
Transporte laboral hacia el campus (docentes, estudiantes, etc.) . -CH4 -
académicas
Alcance 3 N20
Generacion de residuos Aguas CH4
residuales
alcance. CO2 que la gasolina, debido a que, durante el proceso

Entre las fuentes mas representativas descritas
en la tabla 3, destaca el uso de sistemas de aire
acondicionado en las unidades académicas, que
generaron 121,86 Ton de CO2 eq/aho, debido a
fugas de refrigerante. En el campus universitario
del Noreste de México, se determind una huella de
carbono procedente del aire acondicionado de 141
Ton de CO2 eq/afo (Rios et al., 2023). Este valor se
asemeja significativamente al resultado obtenido en
el presente estudio, reforzando la tendencia de que la
climatizacion es un foco clave de las emisiones.

La movilidad institucional relacionada al consumo de
combustible (gasolina) de instalaciones y/ maquinaria
dentro del campus politécnico generd emisiones de
78,21 kg de CO2 /TJ, ademas de cantidades minimas
de 0,028 kg de CH4/TJ y 0,009 kg de N20/TJ. Esto
equivale a una huella de carbono total de 81,46 Ton
de CO2 eq/afno. Respecto a la movilidad laboral, el
consumo de diésel generd emisiones de 378,84 kg
de CO2/TJ; 0,02 kg de CH4/TJ y 0,020 kg de N20/
TJ. El valor total de estas emisiones fue de 384,84
Ton de CO2 eq/ano. En la localidad de San Juan de
Lurigancho, las emisiones de GEl por el consumo de
diésel y gasolina fueron de 63,48 Ton de CO2 eq/afo
y 10,66 Ton de CO2 eq/ano, respectivamente (Lamas,
2024).

Se observa que, ambos registros se sitian por debajo
de los obtenidos en el presente estudio, lo que
manifiesta una mayor intensidad de emisiones en la
movilidad analizada en el campus politécnico. Seglin
Zabala et al. (2023) el diésel genera mayor aporte de

de combustion, la estructura quimica del diésel
produce mayor liberacion de carbono, a diferencia de
la gasolina, que origina una cantidad menor del gas.
En cuanto a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
en las areas de cultivos se produjo 0,02 kg de N20,
equivalente a 5,46 Ton de CO2 eq/afo.

En las instalaciones del campus de la Escuela Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz de la Universidad de Sao
Paulo ESALQ - USP, los insumos utilizados generaron
81,72 Ton de CO2 equivalente (Campos, 2020), siendo
un valor superior al obtenido en la ESPAM MFL. Qin
et al. (2020) indican que la aplicacion excesiva
de fertilizantes nitrogenado en tierras de cultivos
conlleva a una retencion sustancial de nitrogeno en
el suelo.

En el sector ganadero, el hato porcino generd
emisiones de 1,10 kg de CH4, valoradas en 30,63 Ton
de CO2 eq/afno, mientras que, el hato bovino emitio
7,28 kg de CH4, correspondiente a un total de 203,11
Ton de CO2 eq/ano. EL CH4 es el gas con mayor impacto
en el inventario de GEI del sector ganadero; el ganado
vacuno constituye la fuente mas significativa en la
emision de GEl a nivel mundial (Evangelista et al.,
2024; Frascarelli et al., 2025).

El consumo de gas licuado de petréleo (GLP) en los
bares de comida generé cantidades minimas de
emisiones: 41,50 kg de CO2, 0,00037 kg de CH4 y
0,0001 kg de N20, esto como resultado del uso de
cilindros, equivalente a un total de 41,63 Ton de CO2
eq/ano. El GLP en bares de comida de la Universidad
San Francisco de Quito present6 un valor de 61,24 kg
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Tabla 3. Alcance T - Emisiones directas

ALCANCE 1
Area Emisiones directas Dato de Unidades de Factor de emision segiin Ke gas Ton de gas Ton. CO2
Actividad inventario el IPCC 8 (ton/ano) eq. Afio
Aire acondicionado kg de
(refrigerante 108,80 refrigerante 1120 Kg CO2/kg 121 856,00 121,86 121,86
fugado) liberado / afno
Unidades 69 300,00 Kg CO2/TJ 78 208,76 78,21
académicas Movilidad
institucional
(consumo de 1129 TJ de B 25,00 Kg CH4/TJ 28,21 0,028214 81,46
. N gasolina/afno
instalaciones o
magquinaria) 8,00 Kg N20/TJ 9,03 0,009028
74 100,00 Kg CO2/TJ 378 835,46 378,84
Actividades
laborales (consumo TJ de diésel
de diésel y de 5112 / afo 3,90 Kg CH4/TJ 19,92 0,02 384,84
instalaciones y
maquinaria)
3,90 Kg N20/TJ 19,94 0,020
Areas de Aplicacion de kg fertilizante
3 fertilizantes 2 000,00 (urea, NPK, 0,01 kg N20/kg 20,00 0,02 5,46
cultivo : -
nitrogenados etc) /ano
Ha'go Crizfnza de 61 numero de 18 kg CH4/_ 1098,00 1,10 30,63
porcino animales cerdos Cabezas/ano
Hato bovino Crianza de 130 namero de 56 kg CH4/_ 7280,00 7,28 203,11
animales vacas Cabezas/afo
56 100 kg CO2/TJ 41 501,658 41,50
Bares de Consumo de GLP 0,74 TJ / afio 5 kg CH4/TJ 3,70 0,0037 41,63
comida
0,1 kg N20/TJ 0,07 0,0001
Tabla 4. Alcance 2 - Emisiones indirectas de consumo eléctrico
ALCANCE 2
v n — o
R (] -(% E g % < %) &h .2 ¢
m S0 Bedhe] 08 e « ‘& N o
o S g o< o ¥ S @ on v © O =
= n o o2 = - = T = o
<< 2= w5 3 g s 2 c§ ) <
52 o EE S o ) g
= [
28
= = 1691 kWh/d en Kg CO2/ 121 856,00
& 2% 03 '8 ’ 121,86 507,41
=} S -9 358,00 el campus kWh kg CO2eq
O o

de CO2y 0.004 kg de CH4 (Pérez, 2018). Las emisiones
incluidas en el alcance 2 (tabla 4) se deriva al consumo
de electricidad requerido por la infraestructura
institucional. Aunque dichas emisiones no se generen
directamente dentro del campus, estan asociadas a
la generacion eléctrica del proveedor externo, por
lo que representa un componente significativo del
inventario total de GEI de la institucion.

Durante el afio 2024, la ESPAM MFL registro un consumo
de 1 691 358,00 kWh/d en el campus, lo que al ser
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evaluado con un factor de emision de 0.3 kg de CO2
por kWh, resulté una emision estimada de 121,86 kg
de CO2, representando un total de 507,41 Ton de CO2
eq/ano. Este valor refleja el impacto ambiental del
uso energético cotidiano en las funciones sustantivas
de la universidad.

En la ESALQ- USP las emisiones de CO2 del consumo
energético fue de 6 826,93 Ton de CO2 eq/ano
(Campos, 2020); este alto porcentaje se atribuye
principalmente a la densidad de laboratorios de
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Tabla 5. Alcance 3 - Otras emisiones indirectas

ALCANCE 3
. T o n Ton.
Area gmtisirosez Dato de gmdadeg Factor de emision K gas de gas C O 2
€m Actividad & delIpcc g8 (ton/ e q
indirectas inventario = -
ano) Ano
Transporte ZOO 00 4 'Krﬁ coz/ 63 463,35 63,46
de personal d
en buses T de Kg CH4/
0,856 diésel / 3,90 s 3,34 0,0003 64,47
(docentes, - TJ
estudiantes, ano Ke N20/
Unidades e 3,90 8 3,34 0,0003
académicas TJ
ﬁersongi Kg ~de
A g U as 3gg g u e 1,752 M4/ (817030 68 190,20
residuales . persona
asisten al -
/ ano
campus

investigacion, asi como a la infraestructura academica
que comprende aulas de clase, auditorios y centros de
documentacion (Larios et al., 2022).

Respecto al alcance 3 (tabla 5), se identificaron
las emisiones indirectas provenientes a partir de
actividades que no son controladas directamente
por la ESPAM MFL, pero estan vinculadas con su
funcionamiento institucional. Este alcance incluye,
entre otras, las emisiones derivadas del transporte de
personas en buses y el tratamiento de los efluentes
liquidos. Para el aio 2024, la fuente mas significativas
de este alcance fue el transporte, aportando factores
de emision de 63,46 Kg de CO2/TJ y 0,0003 de Kg/
TJ para el CH4 y N20. El total de estas emisiones
equivale a 64,47 Ton de CO2 eq/afo. Por su parte, la
Universidad Nacional de Ucayali de Per(, Ruiz (2019)
obtuvo como resultados que el uso de transporte fue
la principal fuente de emision con 117,77 Ton de CO2
eq/ano.

Con respecto a las aguas residuales, se determiné que
dentro del campus se generaron un total de 6,82 kg

700 A

620,54
600
500
400 4
300
20 1 21,86
100 A 346

841 o 6,82 0o 0
04 — T
ton CO2/afo ton CH4/afio ton N20/afio
mAlcance 1 @Alcance 2 @Alcance 3

de CH4, lo que equivale a 190,20 Ton de CO2 eq/afo.
En la Universidad Técnica de Machala, se generan
grandes volumenes de aguas residuales, debido
al nimero de personas que utilizan los servicios
sanitarios, generando aguas grises y negras (Ferrer
et al., 2021). Chavarria et al. (2016) argumentan que
la expansion demografica de la institucion conlleva a
una mayor generacion de aguas residuales.

En la figura 2, se identifica con claridad la magnitud
de los aportes de cada GEI y su origen segin las
fuentes de emision institucional. El CO2 es el gas
con mayor volumen de emision, siendo generado en
las tres categorias del inventario. En el alcance 1
(emisiones directas), el CO2 se libera principalmente
por consumo de combustibles con un total de 78,21
Ton de CO2/afo, constituyéndose como la principal
fuente de emisiones totales de la institucion.
Asimismo, la fuga de refrigerantes de los sistemas
de aire acondicionados contribuyé con 121,86 Ton de
C02 eq/ano, asi como por el consumo de GLP en los

1800,00 - 120,00%

1600,00
1400,00 /
1200,00

1000,00 -

00% 100,00%
80,00%
60,00%

800,00 4

600,00 - 40,00%

400,00 4

20,00%
200,00 4

0,00 0,00%

Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3 Total

—= Consumo total - Tonelada COZ2 eg/afic === Porcentaje

Figura 2. Gases generados de efecto invernadero en la ESPAM
MFL

Figura 3. Emisiones totales
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bares de comida, aunque en este Gltimo caso con una
emision poco representativa (41,50 Ton de CO2/afo).
Con respecto al alcance 2, derivado del consumo
energético, se reportan 121,86 Ton de CO2/afo,
siendo la segunda fuente mas importante de CO2. Por
su parte, el mayor aporte de este gas en el alcance 3,
corresponde al transporte de personas en buses con
63,46 Ton de CO2/ano.

En cuanto al CH4, su emisidon se concentra
exclusivamente en el alcance 1, y esta directamente
relacionada con actividades agropecuarias. Las
principales fuentes de metano son la crianza de
animales, tanto en el hato porcino como en el hato
bovino, con emisiones 1,10 y 7,28 Ton de CO2/afno
respectivamente, siendo el hato bovino la fuente

dominante. Por su parte, en el alcance 3 las aguas
residuales contribuyen con 6,82 Ton de CO2/ano.
Estas emisiones de metano, aunque menores en
comparacion con las de CO2, tienen un impacto
climatico significativo debido al alto potencial
de calentamiento global del CH4. De acuerdo
con Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion [FAO] (2023) los sistemas
agroalimentarios ganaderos son responsables del 12%
de todas las emisiones de GEl, lo que equivale a 6,2 Gt
de CO2 equivalente; el sector ganadero produce 54%
de CH4, 31% de CO2 y 15% de N20.

Respecto al N20, la figura 2 evidencia que no se
registraron emisiones significativas en ninguno
de los tres alcances. No obstante, en la tabla de
inventario se observa que este gas esta considerado,
particularmente asociado con la aplicacion de
fetilizantes nitrogenados en las unidades de produccion
agricola, y al consumo de diésel y GLP. A pesar de su
baja representacion cuantitativa en la figura, el N20
es un gas con un potencial de calentamiento global
considerablemente alto (272 veces superior que el
CO02), por lo que incluso pequenas cantidades pueden
tener un efecto climatico notable. Esto sugiere que la
institucion podria revisar las metodologias de calculo
de las emisiones de N20 y fortalecer el seguimiento
de estas actividades, especialmente en practicas
agricolas o de mantenimiento de areas verdes.

En sintesis, las emisiones totales generadas por la
ESPAM MFL durante el afo 2024 ascienden a 1 631,05
Ton de CO2 eq/afo, resultando del analisis integrado
de las emisiones directas e indirectas asociadas a las
actividades institucionales. Tal como se detalla en la
figura 3, la mayor contribucion derivé del alcance 1,
el cual represento el 53,28% del inventario total. Esta
cifra refleja el impacto predominante de las fuentes
directas de emision bajo el control de la entidad,
tales como el consumo de combustible por actividades
y movilidades laborales.

En segundo lugar, el alcance 2 contribuyé con

un 31,11% del total, asociado principalmente al
consumo de energia eléctrica en las unidades
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académicas, por tanto, resulta indispensable adoptar
estrategias de ahorro energético y la evolucion hacia
alternativas renovables. Finalmente, el alcance
3, correspondientes a emisiones indirectas como
el uso de combustibles por buses, constituyo el
16% del impacto general, lo que indica un impacto
comparativamente menor a comparacion del consumo
de combustibles por actividades laborales.

Los datos presentados en la presente investigacion
concuerdan con diversos estudios que indican que
las emisiones de los GEI en universidades provienen
principalmente por el consumo de combustible,
electricidad y transporte. En un campus universitario
de Colombia, se determind que las emisiones directas
(alcance 1) producidas por el uso de combustibles
fosiles generaron un total de 76,1 Ton de CO2 eq,
las emisiones indirectas asociadas con el consumo
energético (alcance 2) fueron de 221,6 Ton de CO2
eq v, las emisiones indirectas (alcance 3) fueron de
8 671,1 Ton de CO2 eq, siendo la mayor proporcion
de las emisiones totales (Varon et al., 2021). Por
otro lado, en la Universidad de Aarhus revel6 que el
alcance 1 provenientes del consumo de combustible
y las emisiones agricolas aportaron con 5 811 Ton
de CO2 eq, las emisiones del alcance 2 derivadas
de la electricidad fueron de 8 717 Ton de CO2 eq
y el alcance 3 provenientes de los viajes aéreos,
generacion de aguas residuales y emisiones asociadas
a las inversiones de la institucion fueron de 5 795 Ton
de CO2 eq (Stridsland et al., 2023).

Con base al calculo de la huella de carbono durante el
2024 en la ESPAM MFL, es recomendable implementar
acciones que permitan reducir las emisiones de CO2
generadas por el uso de combustible, el consumo
energético y la movilidad o transporte de los
estudiantes y docentes.

Desde un enfoque técnico, para disminuir las
emisiones provenientes del consumo de combustibles
resulta indispensable reducir el consumo especifico
de combustible por unidad de servicio e implementar
programas de mantenimiento preventivo. Asimismo,
resulta esencial efectuar un sistema de gestion para
controlar el tiempo de operacion de las maquinarias
y, ademas se sugiere utilizar lubricantes alternativos
que permitan reducir las emisiones de CO2 en la
institucion.

Desde un enfoque de gestion energética eficiente,
resulta pertinente integrar sistemas de generacion
distribuida mediante fuentes renovables en
la infraesctuctura del campus. Esta transicion
permitiria mitigar las emisiones de CO2 asociadas
al consumo eléctrico y reducir la dependencia de
la red convencional. Por tanto, es necesario optar
por las instalaciones de sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red para disminuir el consumo
energético y aporta un autoconsumo sostenible
(Campos, 2025). Desde una perspectiva practica,
mediante esta propuesta se promueve la movilidad
sostenible como un pilar central dentro de la politica
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de responsabilidad social y ambiental, es decir, se
plantea el uso de bicicletas o motocicletas eléctricas
a estudiantes o docentes que viven cerca del campus
politécnico, como una opcion viable y sostenible ante
la reduccion de CO2 por el uso de transporte (Aguilar,
2024).

Desde el punto de vista de mitigacion, la ESPAM
MFL debe aprovechar su enfoque agropecuario,
convirtiendo las areas del campus politécnico en
sumideros de carbono, por tanto, es necesario
aumentar cultivos o plantaciones que capten
carbono. La expansion de cultivos permanentes con
alta capacidad de fijacion de CO2 como el cacao;
el secuestro de carbono a través de sistemas de
produccion de cacao constituye una alternativa
sostenible para la mitigacion del cambio climatico,
gracias a que actGa como un sumidero natural que
integra el carbono en la estructura vegetal y la
materia organica del suelo (Bermello et al., 2024).

Conclusion

Con un total de 1 631,05 Ton de CO2 equivalente/ano
registrados en la anualidad 2024, la huella de carbono
de la ESPAM MFL destaca una alta dependencia de las
fuentes del alcance 1 con el 53,28% del total, seguido
por el alcance 2 con 31,11%y el alcance 3 con 16%. Los
principales contribuyentes a la generacion de GEI son
el consumo de combustible por actividad y movilidad
laboral y la electricidad. Las estrategias de mitigacion
ayudaran a encaminar a la institucion hacia un modelo
de emisiones netas cero y desarrollo sostenible.

Recomendaciones

Se recomienda a la ESPAM MFL establecer un
inventario de GEl de caracter permanente, que
permita cuantificar, monitorear y verificar las
emisiones de los tres alcances dentro del campus
politécnico en los afos posteriores. El inventario de
GEl servira a la institucion como linea base para la
formulacion de un plan de mitigacion que ayuden a
controlar las emisiones de carbono y conlleven hacia
la neutralidad de carbono institucional. Ademas, se
sugiere implementar tecnologias verdes dentro del
campus para reducir las emisiones de CO2 derivadas
de las operaciones institucionales.
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Resumen

El acuifero de Morroa, que abastece a cerca de 500.000 habitantes en Sucre y Cérdoba (Colombia),
atraviesa un deterioro acelerado por la sobreexplotacion y la contaminacion asociada a distintas
actividades humanas. El estudio examina su estado actual mediante un enfoque mixto que combina
analisis climatologicos, estimaciones de demanda hidrica, técnicas de andlisis espacial y una
revision de las politicas pUblicas vigentes. Los resultados muestran un déficit critico: la recarga
natural solo alcanza el 14,78% de la demanda proyectada para 2023. También se identificaron
focos de contaminacion en areas clave para la infiltracion. Aunque las autoridades han impulsado
medidas como recarga artificial, regulacion y acciones de educacion ambiental, estas presentan
limitaciones institucionales y técnicas. La investigacion resalta que la sostenibilidad del acuifero
exige una gobernanza mas solida, apoyada en informacion confiable, ordenamiento territorial
coherente y una participacion comunitaria constante.

Palabras clave: Acuifero, Geografia, Sistemas de Informacion Geografica, Gestion Ambiental,
Sostenibilidad.

Abstract

The Morroa Aquifer, which supplies nearly 500,000 inhabitants in Sucre and Cordoba (Colombia),
is undergoing accelerated deterioration due to overexploitation and contamination associated
with various human activities. This study examines its current condition through a mixed-methods
approach that integrates climatological analysis, water demand estimations, spatial analysis
techniques, and a review of existing public policies. The findings reveal a critical deficit: natural
recharge meets only 14.78% of the projected water demand for 2023. Sources of contamination
were also identified in key infiltration zones. Although authorities have implemented measures
such as artificial recharge, regulatory instruments, and environmental education initiatives, these
efforts show institutional and technical limitations. The study concludes that the aquifer’s long-
term sustainability depends on stronger water governance grounded in reliable technical evidence,
coherent territorial planning, and sustained community participation.

Keywords: Aquifer, Geography, Geographicallnformation System, Environmental Management,
Sustainability.

Lozano & et al « El acuifero de morroa en el norte de
colombia: presiones antrépicas y desafios de gestion.

Introduccién

Un acuifero es una formacion geoldgica subterranea
compuesta por materiales permeables como grava,
arena o roca fracturada, que permite almacenar
y transmitir agua subterranea en cantidades
significativas para uso humano o natural (Custodio &
Llamas, 1996). Estas reservas constituyen un recurso
vital para la subsistencia, el equilibrio hidrico de
rios y humedales, y la regulacion frente a eventos
extremos como las sequias, desempefiando un papel

* Correspondencia del autor:
E-mail: alozanoflorez51@correo.unicordoba.edu.co

crucial en la resiliencia de los ecosistemas ante el
cambio climatico.

En el norte de Colombia se encuentra el acuifero de
Morroa, el cual se extiende entre los departamentos
de Sucre, Cordoba y una porcion del departamento
de Bolivar, abastece a cerca de 500.000 personas
en municipios como Sincelejo, Corozal, Morroa, Los
Palmitos y Sahagun (Vargas et al., 2002). No obstante,
este sistema hidrogeoldgico enfrenta amenazas

[/ ®®@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,
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MMM cjecutar y comunicar piblicamente la obra.
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criticas: la sobreexplotacion y la contaminacion,
Quiroz (2015), comenta que la recarga natural del
acuifero oscila entre 45 y 75 l/s, mientras que la
extraccion actual se sita entre 1.000 y 1.200 U/s,
generando un uso intensivo que esta agotando las
reservas y provocando el descenso progresivo del nivel
piezométrico. Este desequilibrio obedece al aumento
poblacional y al crecimiento urbano, particularmente
en Sincelejo, ciudad que depende en gran medida de
este recurso para su abastecimiento. En respuesta,
las autoridades han propuesto la construccion de
obras de recarga artificial como una medida paliativa
(Quiroz, 2015).

Ademas de la presion por la demanda, el
acuifero también se ve afectado por procesos de
contaminacion antropica; algunos estudios advierten
que vertimientos de aguas residuales sin tratar, el
uso intensivo de agroquimicos, practicas ganaderas,
pozos sépticos y basureros a cielo abierto deterioran
la calidad del agua, cuya vulnerabilidad varia entre
media y alta segun la profundidad de la zona vadosa
(Argumedo, et al., 2002; Vergara, et al. 2009). Este
deterioro compromete la potabilidad del recurso, tal
como lo han demostrado analisis microbiolégicos que
evidencian presencia de coliformes fecales (Castro y
Meza, 2015).

Comprender el funcionamiento del acuifero implica
considerar los conceptos de recarga y balance hidrico.
La recarga, entendida como el proceso por el cual
el agua procedente de la lluvia, cuerpos de agua
superficiales u otras fuentes alcanza el nivel freatico
y se incorpora al almacenamiento subterraneo, es un
indicador clave de sostenibilidad (Custodio, 1998).

Segln el Péres (2018), el area aflorante del acuifero
de Morroa presenta alta capacidad de infiltracion,
lo que la convierte en su principal zona de recarga
natural. No obstante, esta funcion se ve obstaculizada
por la deforestacion, la ocupacion del suelo y la falta
de planificacion territorial efectiva.

Frente a este panorama, surge la necesidad urgente
de analizar como se gestiona el acuifero de Morroa por
parte de las autoridades ambientales, las empresas de
acueducto y la sociedad civil.

Este estudio se desarrolld bajo un enfoque mixto,
estructurado en tres lineas de analisis: i) la
cuantificacion de la oferta hidrica y la demanda de
agua actual y futura mediante balances climatologicos
y proyecciones demogréficas, ii) la identificacion de
los principales factores contaminantes y su relacion
con actividades humanas, y iii) la evaluacion de las
estrategias de planificacion y gestion desarrolladas
por los entes territoriales.

En particular, se estimaron la oferta y la demanda
hidrica, se evaluaron los impactos de la contaminacion
sobre el acuifero y se analizd la eficacia de las
estrategias de gestion ambiental- territorial. Asi,
este trabajo se convierte en un “insumo” conceptual

que permite fortalecer una gobernanza hidrica
mas participativa, sostenible y basada en criterios
cientificos, conforme a lo estipulado en el Decreto
1640 de 2012 y los lineamientos del Programa Nacional
de Aguas Subterraneas (MinAmbiente, 2024).

Materiales y Método

La investigacion se desarrollé a partir de un marco
metodologicointegral orientada al analisis de la gestion
del recurso hidrico en el acuifero de Morroa. (figura
1), estructurado en tres componentes principales que
responden a los objetivos especificos planteados. La
investigacion se desarrolldé bajo un enfoque mixto,
integrando métodos cuantitativos y cualitativos para
el analisis integral de los componentes hidrologicos,
ambientales y de gobernanza del sistema acuifero. El
disefio metodolodgico se fundamentd en tres pilares
esenciales: analisis de oferta-demanda hidrica,
evaluacion de la contaminacion ambiental del acuifero
y la revision de estrategias de gestion propuestas por
algunas entidades publicas.

Analisis de oferta-demanda hidrica

Para analizar la oferta y demanda hidrica del
acuifero Morroa durante el afo 2023, se integraron
datos climaticos recientes, informacion poblacional
proyectada y herramientas de analisis espacial.
El enfoque adoptado permiti6 cuantificar con
precision tanto la recarga natural como la demanda
antropogénica del sistema acuifero para el periodo de
estudio.

Para la estimacion de la oferta hidrica, se utilizaron
datos de precipitacion diaria del producto CHIRPS
version 2.0, obtenidos de la plataforma del Climate
Hazards Group. Esta fuente proporciond informacion
con una resolucion espacial de aproximadamente
5 km, especificamente procesada para el area
de estudio durante todo el afo 2023. Los datos de
evapotranspiracion real se obtuvieron del producto
MOD16A2 de MODIS, disponible en Google Earth
Engine con una resolucion de 500 metros, cubriendo
todos los meses del ano en analisis.

La recarga neta fue estimada mediante un balance
hidrico basado en la diferencia entre precipitacion
anual y evapotranspiracion real.

En cuanto a la demanda hidrica, se trabajo con las
proyecciones de poblacion oficiales del Departamento
Nacional de Estadistica -DANE- para 2023 a nivel
municipal (DANE, 2018), aplicando una dotacion
basica de 150 litros por habitante al dia de acuerdo
con el clima calido de la zona, este parametro se
encuentra soportado por el reglamento del sector
de agua potable y saneamiento basico (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009).

Evaluacion de la contaminacion ambiental del acuifero
La evaluacion de la contaminacion del acuifero de
Morroa se fundamento en la recopilacion y analisis de
informacion de calidad del agua y la identificacion de
contaminantes predominantes.
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Figura 2. Mapa de recarga del acuifero de Morroa (m3).

Asimismo, se analizaron las actividades antropicas
y se caracterizaron las practicas que inciden en
la degradacion del sistema, incluyendo el uso
intensivo de agroquimicos, el vertimiento de aguas
residuales sin tratamiento, el manejo inadecuado de
residuos solidos, la deforestacion y el sobrepastoreo.
Adicionalmente, se reviso literatura que sustenta
la relacion entre estas presiones y la afectacion del
acuifero.

areas.

Una vez obtenido la informaciéon de recargas del
acuifero se plantea extraer informacion espacial de
las zonas de mayor recarga del acuifero para generar
un mapa de las actividades contaminantes sobre estas

Por ultimo, se sintetiza la informacion recopilada mas
lo que demuestra el mapa para realizar un analisis
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Figura 3. Mapa de las actividades contaminantes que afectan al acuifero de Morroa.

que muestre la correlacion directa entre las practicas
contaminantes y los contaminantes identificados en el
acuifero, para describir los posibles riesgos a los que
se ve expuesto el acuifero y la calidad del agua.

Revision de las estrategias de gestion ambiental del
acuifero adoptadas por los entes territoriales

Para examinar las estrategias de planificacion
aplicadas por los entes territoriales al manejo del
acuifero de Morroa, se adopté una metodologia de
enfoque cualitativo de caracter analitico- descriptivo.
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El enfoque adoptado facilitd el analisis de la
estructura, el alcance y la efectividad de las
intervenciones institucionales frente a los desafios
ambientales del acuifero. La investigacion se baso en
una revision documental y normativa, complementada
con el analisis critico de politicas, planes y acciones
implementadas en el territorio.

Resultados y discusion

El analisis espacial de la oferta hidrica, realizado
mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
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Tabla 1. Demanda de agua por municipio en el area de
influencia del acuifero de Morroa.

Poblacion Litros . -
Municipio  (Proyectada  Hab/ L‘”‘fﬁgab/ Total ggga('?_c:a Afio
A2023) Dia
Sincelejo 310.456 150 113.316.440  35.179.768.696.640
Corozal 70.591 150 25.765.715 18.188.275.875.65
Los
- 24.638 150 8.992.870 2.215.663.310.60
Palmitos
Morroa 16.360 150 5.971.400 9.769.210.400.0
Ovejas 23.862 150 8.709.630 2.078.291.910.60
Sampués 52.591 150 19.195.715 10.095.218.475.65
Total 498.498 38.535.205.757.890

mostro que los pixeles del area del acuifero presentan
en promedio, un valor de 20 m3 de recarga, lo que
representa la cantidad media de agua que se infiltra
al subsuelo por unidad espacial.

En la cartografia obtenida (figura 2) se observan
valores maximos de recarga de hasta 85 m3/pixel,
especialmente en las zonas cercanas a los cascos
urbanos de Sincelejo, Corozal, Morroa, Los Palmitos,
Ovejas y Sampués. En estas areas, los valores de
infiltracion oscilan entre 42 y 85 m3, lo que sugiere
condiciones locales mas favorables para el ingreso de
agua al sistema acuifero, posiblemente asociadas a
factores como la topografia, tipo de suelo y cobertura
del terreno.

El volumen total estimado de recarga en el area
de estudio fue de aproximadamente 5.70 billones
de litros (equivalente a 5,696,620,064 m3), lo que
representa la capacidad maxima de renovacion del
acuifero bajo condiciones naturales. Esta informacion
es clave para comprender la disponibilidad hidrica
subterranea y para definir estrategias de manejo
sostenible, considerando las zonas de mayor y menor
recarga como criterios para ordenamiento territorial,
conservacion y control de extracciones.

En cuanto a la demanda hidrica, para el afio 2023,
la poblacion proyectada en el area de influencia
del acuifero de Morroa fue de 498,498 habitantes,
de acuerdo con cifras oficiales del DANE. Tomando
como base un consumo promedio de 150 litros por
habitante al dia, se estimé una demanda anual total
de aproximadamente 38.54 billones de litros, lo que
equivale a 38,535 millones de metros clbicos de agua
requeridos exclusivamente para el abastecimiento
basico de la poblacion, estos valores se relacionan en
la tabla 1.

El analisis del balance hidrico revela que la oferta
del acuifero solo cubre alrededor del 14.78% de
la demanda poblacional estimada, lo que deja
un déficit de 85.22%. Esta brecha evidencia que,
bajo las condiciones actuales, el acuifero no tiene
capacidad suficiente para abastecer sosteniblemente
la demanda total derivada del consumo humano, al

menos sin considerar otras fuentes complementarias
o restricciones en el uso.

En relacion con la contaminacion del acuifero de
Morroa, la calidad del agua se ve afectada por diversos
factores, entre los que destacan la contaminacion
microbioldgica y quimica asociada a aguas residuales
y desechos de origen animal, lo que representa un
riesgo para la salud humana (Castro y Meza, 2015).

Por un lado, es importante sehalar que, en materia
de contaminacion quimica, las actividades agricolas
y ganaderas extensivas -predominantes en la zona
de influencia del acuifero- constituyen fuentes
significativas de impacto. El manejo inadecuado
de residuos solidos es otra fuente difusa de
contaminacion, la disposicion incorrecta de basuras
y otros desechos en vertederos informales a cielo
abierto genera lixiviados cargados de metales pesados
y otras sustancias toxicas, estos lixiviados se filtran
a través del suelo, con el potencial de alcanzar el
acuifero y degradar irreversiblemente su calidad
quimica (CARSUCRE, 2019)

Por otro lado, se encuentran: la deforestacion, la
eliminacion de la cobertura vegetal contribuye a
la pérdida de la capacidad natural del suelo para
absorber agua y recargar el acuifero, sino que
también fomenta la erosion. Este proceso facilita el
arrastre de sedimentos y contaminantes superficiales
directamente hacia el subsuelo, o los moviliza hacia
cuerpos de agua que eventualmente alimentan el
acuifero (CARSUCRE, 2019).

El estudio logré precisar con claridad -como se
evidencia en la Figura 3- que las zonas de mayor
recarga del acuifero de Morroa estan siendo afectadas
por diversas actividades antropicas que representan
un riesgo importante para la calidad del agua
subterranea. Las principales fuentes de contaminacion
identificadas corresponden a: la ganaderia extensiva,
la agricultura intensiva, la presencia de rellenos
sanitarios y el vertimiento de aguas residuales en
arroyos que atraviesan varios municipios del area de
influencia.

Estas actividades generan una carga de contaminantes
que es absorbida por los suelos y, debido a las
caracteristicas de permeabilidad del terreno,
alcanzan con facilidad el acuifero. Esta situacion ya
ha sido reportada por diversos estudios académicos,
los cuales han evidenciado la presencia de residuos
fecales (bacterias coliformes), asi como trazas de
agroquimicos y plaguicidas en las aguas subterraneas.
Lo anterior pone en evidencia la necesidad urgente
de mejorar las condiciones de manejo ambiental del
acuifero y promover un uso racional y sostenible del
recurso hidrico, a través de politicas de proteccion,
control de vertimientos y practicas agricolas y
ganaderas mas responsables.

La evaluacion de las estrategias de gestion ejecutadas
en el area del acuifero de Morroa, parte de reconocer
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que “la sostenibilidad del acuifero depende tanto de
la intervencion técnica como del compromiso social e
institucional” (Castro y Meza, 2015)”. Esto requiere
una vision de gobernanza hidrica integral (IDEAM,
2016), por lo que -alineados a esta vision- los entes
territoriales han estructurado su accion en torno a
cinco lineas estratégicas: infraestructura de recarga,
monitoreo hidrogeoldgico, normatividad territorial,
educacion comunitaria y control y fiscalizacion.

Una de las intervenciones mas relevantes ha sido
la implementacion de practicas de bioingenieria
para la recarga artificial del acuifero, como zanjas
de infiltracion, barreras vivas y terrazas agricolas,
principalmente en los municipios de Morroa y
Sampués. “Estas practicas tienen como objetivo
facilitar la infiltracion del agua lluvia, prevenir la
erosion y rehabilitar ecolégicamente las zonas de
recarga (Argumedo y Rodelo, 2002).” No obstante, su
efectividad a largo plazo depende de la apropiacion
comunitaria y del fortalecimiento institucional,
factores claves para que estas medidas se consoliden
con el paso del tiempo.

En cuanto al monitoreo hidrogeoldgico, CARSUCRE ha
liderado desde el ano 2000 el Proyecto de Proteccion
Integral de Aguas Subterraneas (PPIAS), que incluye
redes de piezometros, analisis fisicoquimicos,
modelacion hidrogeoldgica y vigilancia de los niveles
freaticos.

Este proyecto ha sido clave para establecer limites
de extraccion y priorizar areas de conservacion
(Buitrago & Donado, 2000; CARSUCRE, 2020), aunque
presenta dificultades a raiz de la falta de un catastro
hidrico actualizado y fallas en cuanto articulacion
institucional.

Desde el punto de vista normativo, los Planes de
Ordenamiento Territorial -POT- han categorizado
las zonas de recarga del acuifero como areas de
especial manejo ambiental, restringiendo actividades
agroindustriales contaminantes y promoviendo la
reforestacion, sin embargo, como sefiala el Estudio
Técnico del Acuifero de Morroa (CARSUCRE, 2017),
la implementacion efectiva de estas medidas ha sido
desigual y en muchos casos limitada por la falta de
recursos y capacidades técnicas.

En el componente educativo, el PPIAS ha desarrollado
campanas de sensibilizacion ambiental en alianza
con universidades y ONG, dirigidas a fomentar la
participacion ciudadana y el uso responsable del
recurso hidrico (CARSUCRE, 2005; CARSUCRE, 2020),
con el fin de consolidar una cultura del agua que
reconozca la importancia del acuifero como bien
comun y fuente vital para el desarrollo regional
(Castro & Meza, 2015).

A pesar de los avances, persisten problemas
estructurales como la débil fiscalizacion de
captaciones ilegales, vertimientos no autorizados y la
ausencia de mecanismos eficaces de seguimiento a los
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usos del recurso, esta sobreexplotacion del acuifero
ha llevado a descensos de hasta 2 metros anuales en
los niveles piezométricos (CARSUCRE, 2017), lo cual
compromete su sostenibilidad futura.

Ademas, estudios de calidad del agua revelan
presencia de contaminantes como coliformes fecales y
nitratos, incumpliendo los parametros de potabilidad
establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 (Castro &
Meza, 2015).

De esta manera, es importante resaltar que las
estrategias de gestion ambiental con enfoque
territorial para el manejo del acuifero de Morroa
han sido relevantes pero insuficientes; se requiere
fortalecer la gobernanza hidrica a través de una
mayor coordinacion interinstitucional, actualizacion
normativa y participacion comunitaria activa. Como
afirman Argumedo y Rodelo (2002), “la sostenibilidad
del acuifero no depende Unicamente de soluciones
técnicas, sino de un enfoque territorial articulado,
con vision de largo plazo y compromiso social”.

Conclusion

La gestion en el sistema hidrogeoldgico -Acuifero
de Morroa- enfrenta multiples amenazas que
comprometen su sostenibilidad a corto y mediano
plazo. Por un lado, el desequilibrio entre oferta y
demanda hidrica -reflejado en un alarmante déficit
del 85,22%- pone en riesgo el abastecimiento de agua
para mas de medio millon de personas, especialmente
en contextos de crecimiento urbano acelerado como
el de Sincelejo y Corozal. Por otro lado, las zonas
de mayor recarga, claves para el mantenimiento del
balance hidrico subterraneo, estan siendo impactadas
de forma directa por actividades antropicas altamente
contaminantes como la agricultura intensiva, la
ganaderia extensiva, los rellenos sanitarios y el
vertimiento de aguas residuales en cuerpos hidricos
superficiales (como arroyos).

El deterioro de la calidad del agua, evidenciado
por la presencia de coliformes fecales, nitratos y
residuos de plaguicidas, constituye una amenaza no
solo ambiental, sino también para la salud publica y
el desarrollo socioeconémico de la region. Aunque se
evidencian progresos en monitoreo, infraestructura
de recarga y regulacion territorial, dichos avances
resultan limitados frente a la magnitud de los
problemas identificados.

Recomendaciones

Fortalecer los sistemas de vigilancia y control
ambiental para identificar oportunamente las
presiones sobre las zonas de recarga y aplicar las
medidas correctivas correspondientes.

Actualizar y armonizar los catastros hidricos, con
el fin de disponer de informacion confiable para la
planificacion y gestion del recurso.
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Promover practicas agricolas y pecuarias sostenibles
que reduzcan el uso de insumos contaminantes y
contribuyan a la conservacion del suelo y del agua
subterranea.

Fortalecer la participacion de las comunidades
locales en los procesos de gestion del acuifero,
reconociéndolas como actores clave en la
implementacion y sostenibilidad de las medidas
adoptadas.
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Resumen

La camaronicultura presenta diversos retos sanitarios como lo son las enfermedades parasitarias, entre las
que destacan las gregarinas; endoparasitos del tracto gastrointestinal de invertebrados como moluscos,
anélidos y crustaceos. Aunque las gregarinas no se consideran altamente patogenas, su especificidad en
Penaeus vannamei las convierte en parasitos oportunistas de importancia parasitaria, jugando un papel
importante en la dinamica sanitaria de las granjas camaroneras. Por lo cual, el objetivo de este estudio
fue determinar la prevalencia de gregarinas y su relacion con la calidad del agua y del suelo en cultivos de
P. vannamei en la Isla Puna, mediante microscopia y analisis de parametros fisicoquimicos. El estudio se
centrd en una granja acuicola bajo un sistema de produccién semi intensivo, en la que se seleccionaron tres
piscinas que se encontraban en produccion con condiciones de cultivo similares, denominadas como P44, P46
y P48. Se realizaron muestreos de agua, suelo y camarén durante todo un ciclo productivo, analizandose un
total de 240 camarones. Las gregarinas registradas se observaron en estadios de gametocitos y sicigias en el
contenido intestinal de los camarones analizados. La P48 presenté mayor infestacion de gregarinas, seguido
de P46 y P44. La prevalencia de la parasitosis causada por el protozoo estuvo entre 57.50 % (P46) y 61.25 %
(P44), mientras que la P48 presentd un valor de 60.00 %. Los parametros fisicoquimicos del agua no mostraron
diferencias significativas para ninguna de las variables analizadas, mientras que, con los parametros de
calidad del suelo, solo con el carbono organico se pudo observar una significancia estadistica (p= 0.048).
Asimismo, se observaron correlaciones positivas fuertes entre la prevalencia, la intensidad, la abundancia
media y el carbono organico (r= 0.808, 0.915, 0.902, 0.907), evidenciando una estrecha relacion entre estos
indicadores de infestacion.

Palabras clave: camardn, gregarinas, calidad, endoparasitos

Abstract

Shrimp farming presents several health challenges, including parasitic diseases, notably gregarines,
endoparasites of the gastrointestinal tract of invertebrates such as mollusks, annelids, and crustaceans.
Although gregarines are not considered highly pathogenic, their specificity to Penaeus vannamei makes
them opportunistic parasites of parasitic importance, playing a significant role in the health dynamics of
shrimp farms. Therefore, the objective of this study was to determine the prevalence of gregarines and their
relationship with water and soil quality in P. vannamei cultures on Puna Island, using microscopy and analysis
of physicochemical parameters. The study focused on an aquaculture farm under a semi-intensive production
system, in which three ponds under similar cultivation conditions were selected and designated P44, P46, and
P48. Water, soil, and shrimp samples were collected throughout a production cycle, and a total of 240 shrimp
were analyzed. Gregarines were observed in the gametocyte and syzygy stages of the intestinal contents of
the analyzed shrimp. P48 showed the highest gregarine infestation, followed by P46 and P44. The prevalence
of the parasitosis caused by the protozoan ranged from 57.50% (P46) to 61.25% (P44), while P48 showed a
value of 60.00%. The physicochemical parameters of the water did not show significant differences for any of
the analyzed variables, while, with respect to soil quality parameters, only organic carbon showed statistical
significance (p = 0.048). Likewise, strong positive correlations were observed between prevalence, intensity,
average abundance and organic carbon (r= 0.808, 0.915, 0.902, 0.907), demonstrating a close relationship
between these infestation indicators.

Keywords: Shrimp, gregarines, quality, endoparasites
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Introduccioén

El camardn blanco (Penaeus vannamei) es una de
las especies mas importantes de la acuicultura
a nivel mundial y; en Latinoamérica, Ecuador
se ha consolidado como lider en produccion y
comercializacion de esta especie (FAO, 2022). Sin
embargo, este éxito presenta diversos retos sanitarios
como lo son las enfermedades parasitarias, entre las
que destacan las gregarinas, endoparasitos del tracto
gastrointestinal de invertebrados como moluscos,
anélidos y crustaceos, ya que son huéspedes
definitivos ampliamente afectados debido a que se
contraen principalmente mediante la ingesta de
formas infectantes del protozoario o materia fecal de
los mismos (Zavala-Leal, 2022).

Aunque las gregarinas no se consideran altamente
patogenas, su especificidad en P. vannamei las
convierte en parasitos oportunistas de importancia
parasitaria jugando un papel importante en la
dinamica sanitaria de las granjas camaroneras, ya
que han sido asociados a dafios histopatoldgicos como
infiltracion hemocitaria, hiperplasia, plegamiento y
oclusion intestinal, asi como la destruccion del epitelio
intestinal (Aguado, 2005). Ademas, el deterioro de
factores ambientales, tales como la calidad del agua
y del suelo alteran el equilibrio ecoldgico del sistema
y afecta directamente la salud de los camarones si
no se gestionan adecuadamente, favoreciendo la
acumulacion de materia organica, procesos de estrés,
inmunosupresion e incluso la proliferacion de agentes
patogenos, incluyendo parasitos intestinales como
las gregarinas, cuya presencia y severidad pueden
verse influenciadas por estas condiciones (Zulantay
et al., 2024) y desde el punto de vista econdmico,
estas infecciones parasitarias pueden traducirse en
importantes pérdidas al estar relacionadas con la
reduccion de tasas de crecimiento, aumento en la
tasa de conversion alimenticia y disminucion de la
sobrevivencia (Cuéllar-Anjel, 2008; Guzman-Saenz et
al., 2014). Por lo cual, el objetivo de este estudio es
determinar la prevalencia de gregarinas y su relacion
con la calidad del agua y del suelo en cultivos de P.
vannamei en la Isla Puna, mediante microscopia y
analisis de parametros fisicoquimicos, con el fin de
generar aportes aplicados al manejo acuicola de la
especie.

Materiales y Método

El presente trabajo de investigacion corresponde a un
estudio de tipo no experimental, modo transaccional
y de tipo correlacional.

El estudio se centr6 en una granja acuicola de la
isla Puna (2°51°42”S, 80°06’44”W), bajo un sistema
de produccion semi intensivo. Se seleccionaron
tres piscinas que se encontraban en produccion con
condiciones de cultivo similares, denominadas como
P44, P46 y P48, con densidades de siembra de 21.02,
21.72 y 21.72 camarones/m? y superficies de 8.05,
8.71 y 8.33 ha respectivamente.

Se realizaron muestreos semanales de agua, las cuales
se colectaron en recipientes estériles y se registraron
parametros fisicoquimicos tales como temperatura,
pH vy salinidad, utilizando un refractometro y un
medidor de pH EcoSense 10A respectivamente.
Adicionalmente, se realizaron analisis quimicos de
amonio, nitrito, nitrato y alcalinidad, mediante un
espectrofotometro YSI 9500.

La recoleccion de muestras de suelo se realiz6 cada
15 dias, para lo cual se tomd 500 g de sedimento en
tres puntos estratégicos de cada piscina, tales como;
entrada, zona de alimentacion y salida.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas
y conservadas en frio con el fin de preservar sus
caracteristicas bioldgicas y quimicas. Posteriormente
fueron transportadas en cavas térmicas hasta un
laboratorio externo certificado para la determinacion
de materia organica, carbono organico y pH.

Para la cuantificacion de gregarinas se realizaron
muestreos semanales, con el fin de mantener una
frecuencia sistematica que permitiera evaluar la
progresion de la infestacion a lo largo del ciclo
productivo; por lo que se capturaron ejemplares
de camaron utilizando una atarraya de dos metros
de diametro, realizando lanzamientos aleatorios
obteniendo un total de 10 camarones por piscina en
cada muestreo y se trasladaron hasta el laboratorio
en bolsas plasticas con aireacion constante.
Posteriormente se procedid a realizar el analisis
patolégico mediante la metodologia de montaje en
fresco (Morales-Covarrubias, 2014); en el que solo se
extrajo el tracto intestinal completo, incluyendo el
intestino posterior o recto.

El contenido intestinal se obtuvo realizando un
barrido a lo largo de todo el intestino sobre laminas
portaobjetos y se adicionaron gotas de solucion salina
al 2% para mantener la viabilidad de los parasitos para
su visualizacion en fresco. Las muestras se observaron
bajo microscopio Optico MedicLife, utilizando
objetivos de 4x y 10x, con el fin de identificar y
contar las gregarinas presentes en cualquier fase de
desarrollo.

El analisis patoldgico consideré tres indicadores
fundamentales propuestos por Bush et al. (1997),
tales como la prevalencia, la intensidad media y la
abundancia. La prevalencia (P) se calculdé como el
porcentaje de animales infectados respecto al total
de individuos examinados, utilizando la formula:

%P = N/NT X 100

Donde:

%P: porcentaje de prevalencia

N: nimero de camarones infectados

NT: nimero total de organismos analizados.

A su vez, la intensidad media (IM) se determind como
el total de parasitos encontrados en los camarones
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infectados, mediante la formula:

M Total de paréasitos observados

" Ntmero de hospedadores infectados

Mientras que la abundancia (A) consistio en el nimero
total de parasitos hallados dividido por el total de
hospedadores examinados, sean infectados o no:

Total de parasitos observados

" Total de hospedadores examinados

Para los analisis estadisticos, inicialmente se aplico
la prueba de Chi-cuadrado (x2?) para determinar si
existian diferencias en la prevalencia de infestacion
entre las piscinas evaluadas.

Posteriormente, los datos obtenidos de los analisis
de calidad de agua y suelo se sometieron a la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk y; al no mostrar
normalidad, se aplicé la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis para determinar diferencias entre
las piscinas y variables de estudio, con un nivel de
significancia de 0.05. Adicionalmente, se realizd un
analisis de correlacion entre las variables de estudio
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman.
Todos los analisis estadisticos se realizaron en el
software estadistico Minitab 19.

Resultados

En este estudio se analizaron 80 camarones por cada
piscina muestreada, para un total de 240 animales.
Asimismo, se realizaron un total de ocho muestreos
durante el ciclo de produccion. Las gregarinas
registradas se observaron en estadios de gametocitos
y sicigias en el contenido intestinal de los camarones
analizados.

Los datos presentados en la tabla 1 muestran los
principales parametros ecoldgicos asociados a la
infestacion de gregarinas en P. vannamei. La P48
present6 la mayor cantidad de gregarinas con 4.112
organismos, con una prevalencia del 60%, seguido
de la P44 con 3.114 y una prevalencia de 61.25%.
Por su parte, la P46 presentd el menor nimero de
gregarinas (2.068), con una prevalencia del 57.50%
de hospedadores infectados. Sin embargo, la prueba
de Chi-cuadrado (x2) no evidencié diferencias
significativas en la prevalencia de infestacion entre
las piscinas evaluadas.

Respecto a la intensidad media de infestacion (IM), la
P48 presento el mayor valor con 85.67, seguido de P44
con 63.55, mientras que la menor IM se registroé en
P46 con 44.96 respectivamente. La abundancia media
present6 valores similares entre las muestras, siendo

Tabla 1. Principales parametros de la prevalencia de gregarinosis intestinal en Penaeus vannamei.

Piscina Gregarinas Hgspedadores Prevalencia (%) M Abunda‘naa
totales infectados media
P44 3.114 49/80 61.25 63.55 0.77
P46 2.068 46/80 57.50 44.96 0.72
P48 4.112 48/80 60.00 85.67 0.75
P44: Piscina 44; P46: Piscina 446,
P48: Piscina 48.
IM: Intensidad media
Tabla 2. Parametros fisicoquimicos del agua de las piscinas de estudio
Variable P44 P46 P48 Kruskal Wallis
pH 7.81 £0. 24* 7.75 £ 0. 332 7.95 £ 0. 29° 0.082
Temperatura (°C) 27.20 £ 1. 37* 27.19 £ 1. 512 27.08 £ 1. 66° 0.988
Salinidad (%o) 28.88 + 4. 12 28.75 + 4.032 29.00 + 3. 82° 0.991
Alcalinidad (CaCo3) 112.50 + 8. 45° 115.00 + 3. 78° 11.88 + 4. 58* 0.268
NH; 0.02 £ 0.03* 0.01 £ 0.01* 0.01+ 0.01* 0.587
NO2~ 0.03 +0.01? 0.02 + 0.01* 0.02 £ 0.01 0.668
NOs~ 1.99 0. 272 1.94 £ 0. 64° 2.19 £ 0. 492 0.531
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Tabla 3. Parametros de la calidad del suelo de las piscinas de estudio

Variable P44 P46 P48 Kruskal
Wallis
Materia Organica (%) 2.41+ 0. 59° 3.44+ 0. 18° 3.39 0. 67° 0.092
Carbono Organico (%) 1.50 + 0. 367 2.05 + 0.01b 2.01+0.37% 0.048
pH 7.93 0. 30° 8.09 + 0. 41° 7.93 0. 33 0.302

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables parasitologicas y fisicoquimicas del agua

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prevalencia
Intensidad
Media 0.836
Abundancia
Media 0.913 0.973
pH 0.373 0.401 0.368

Temperatura  0.319 0.304 0.338 0.335
Salinidad -0.844  -0.854  -0.879 -0.228 -0.470
Alcalinidad -0.096  -0.131 -0.095 -0.193 -0.190 -0.054

NH3 0.558 0.575 0.570 0.750 0.483 -0.495 0.016
NO2~ 0.505 0.368 0.416 0.334 -0.397 -0.222 0.061 0.220
NOs~ -0.164  -0.191 -0.171 -0.210 -0.417 0.214 0.315 -0.197 0.092

Tabla 5. Coeficientes de correlacion de Spearman entre las variables parasitologicas y de calidad del suelo

Variable 1 2 3 4 5
Prevalencia
Intensidad Media 0.808
Abundancia Media 0.915 0.902
Materia organica -0.306 -0.399 -0.336
Carbono orgénico -0.235 -0.337 -0.228 0.907
pH 0.496 0.351 0.482 0.035 0.207
180.00
160,00
140,00
120,00 ]
100,00 —@8— Piscina 44
M 80.00 —8— Piscina 46
60,00 Piscina 48
40.00
20.00 -
0.00 —e——F
8-ene-26  18-ene-26  28-ene-26  7-feb-26 17-feb-26  27-feb-26  9-mar-26

Muestreos

Figura 1. Intensidad media de infestacion de gregarinas en P. vannamei
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el valor maximo 0.77 (P44), seguido de 0.75 (P48) y un
valor minimo en 0.72 (P46).

En la figura 1, se puede observar la variacion de la
IM durante los meses de estudio correspondientes a
enero, febrero y marzo, registrandose variaciones a lo
largo de los muestreos en las tres piscinas evaluadas
(P44, P46 y P48). El aumento de la IM en la P44 fue
progresivo hasta observarse un incremento de 100
en el ultimo muestreo. Por su parte, la P46 mantuvo
una IM baja durante los primeros muestreos hasta
llegar a valores cercanos de 90 y mostrando una
disminucion al final del muestreo. La P48, si bien,
presenté un incremento mas marcado a inicios y
final de febrero, observandose aumentos entre 40 y
170 aproximadamente, seguido de una disminucion
posterior.

Los parametros fisicoquimicos del agua registrados
en las piscinas de estudio (Tabla 2), no mostraron
diferencias significativas para ninguna de las variables
analizadas. El pH se mantuvo dentro de los rangos
normalesparaelcultivodeP.vannamei, latemperatura,
salinidad y la alcalinidad no presentaron una variacion
relevante. Por su parte, las concentraciones de NH;s,
NO2"y NOs~se mantuvieron bajas en todas las piscinas
a lo largo del ciclo de estudio, por lo que no existieron
diferencias significativas entre las piscinas en ninguno
de los parametros evaluados (p > 0.05).

Respecto a los parametros de calidad del suelo
(Tabla 3), la materia organica (p= 0.092) ni el pH (p=
0.302) presentaron diferencias significativas entre las
piscinas; en contraste con el carbono organico que si
se obtuvo una significancia estadistica con un valor
p= 0.048.

En la matriz de correlacion de Spearman de las
variables fisicoquimicas del agua (Tabla 4), se
evidenciaron correlaciones positivas fuertes entre
la prevalencia, la intensidad y abundancia media
(r= 0.836, 0.913, 0.973). Asimismo, la salinidad
presentd correlaciones negativas fuertes con estas
mismas variables bioldgicas (r= -0.844, -0.854,
-0.879), sugiriendo una disminucion de los niveles de
infestacion a medida que aumenta la salinidad. Por
su parte, las demas variables fisicoquimicas del agua
mostraron correlaciones débiles o cercanas a cero con
la mayoria de las variables analizadas.

Respecto a la matriz de correlacion entre las
variables bioldgicas y la calidad del suelo (Tabla 5), la
prevalencia, la intensidad, la abundancia media y el
carbono organico también presentaron correlaciones
positivas fuertes entre si (r= 0.808, 0.915, 0.902,
0.907), evidenciando una estrecha relacion entre
estos indicadores de infestacion.

Discusion

En el presente estudio, las gregarinas en forma
de trofozoitos se registraron en el lumen intestinal
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y los gametocitos en la ampolla rectal, ubicado
en el intestino posterior. Estos endoparasitos
se evidenciaron desde las primeras etapas del
cultivo, con una prevalencia inicial cercana al 10
%, incrementandose progresivamente a partir de la
sexta semana de muestreo y manteniéndose hasta
la cosecha. Este patron sugiere una dinamica de
infestacion acumulativa, en la que, una vez establecido
el parasito en el sistema, persiste e incrementa con el
tiempo, variando segin las condiciones ambientales
(Zavala et al., 2022; Oanh et al., 2021).

Si bien, la prevalencia de infestacion de gregarinas
fue similar entre las piscinas evaluadas, siendo 57.50,
60.00 y 61.25 %, los cuales fueron inferiores a los
reportados en otros sistemas de cultivo, donde se
han registrado prevalencias entre 70 y 90 % (Zavala-
Leal et al., 2022) e incluso superiores al 90 % en
condiciones intensivas (Oanh et al., 2021). Asimismo,
se ha reportado que las gregarinas pueden alcanzar
prevalencias del 100 % en algunas regiones de
Latinoamérica (Peha-Navarro & Varela-Mejias, 2016),
lo que confirma su amplia distribucion en el cultivo de
P. vannamei.

Bust et al. (1997), reportaron que parametros
ecolégicos como la prevalencia, intensidad vy
abundancia media, permiten interpretar distintos
patrones de infestacion dentro de una misma poblacion
y; en concordancia con esto, en este estudio, se
observaron diferencias en la intensidad media de
infestacion, con una mayor carga parasitaria por
animal; sin embargo, la abundancia media presento
valores similares, lo que evidencia un equilibrio en
la dindmica parasitaria, por lo que estas variaciones
pueden estar relacionadas con factores ambientales,
condiciones de manejo durante el cultivo, o por el
estado fisiologico de los animales propiamente, lo
que puede influir en la susceptibilidad y desarrollo de
endoparasitos como las gregarinas (Poulin, 2011).

La variacion observada en la dindmica de infestacion
entre las piscinas evaluadas, evidencia que la
infestacion no sigue un patron lineal, sino que responde
a factores dinamicos dentro del sistema de cultivo,
como ha sido reportado por Zavala-Leal et al. (2022),
recalcando incluso, que la aplicacion de tratamientos
puede reducir significativamente la carga parasitaria.
En este contexto, los picos y descensos observados en
el tiempo sobre la intensidad media de infestacion
podrian estar asociados a la influencia del manejo
productivo de los sistemas de cultivo.

Por otra parte, diversos estudios han evaluado la
relacion entre la infestacion por gregarinas y los
parametros fisicoquimicos del agua, reportando en
algunos casos una correlacion positiva entre salinidad
y la temperatura sobre el grado de infestacion
parasitaria en P. vannamei, donde valores mas altos
favorecen una mayor carga parasitaria (Zavala-Leal et
al., 2022; Aranguren Caro et al., 2021). Sin embargo,
en este estudio, no se encontraron diferencias
significativas entre los parametros fisicoquimicos
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evaluados y la infestacion de gregarinas, lo que
indica que este efecto no es uniforme y puede
depender de las condiciones especificas del sistema
de cultivo. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Chakraborti y Bandyopadhyay (2010)
donde no encontraron correlaciones significativas en
el estudio de infestacion de gregarinas y las variables
ambientales.

Sin embargo, en cuanto a las variables de calidad
del suelo, el carbono organico si mostré una relacion
significativa con la infestacion de gregarinas (p =
0.048), lo que indica su posible papel en la prevalencia
de infestacion. Esto puede explicarse debido a que el
carbono organico representa una gran fraccion de la
materia organica del suelo y (Liptzin et al., 2022) es
un componente clave en la calidad del sedimento de
los estanques de cultivo de P. vannamei y a su vez,
la acumulacion de materia organica en los suelos
favorece el desarrollo de organismos bentdnicos como
poliquetos, moluscos y crustaceos (Boyd, 1990), los
cuales actian como hospedadores intermediarios en
el ciclo de vida de las gregarinas, incrementando asi
la probabilidad de infestacion (Lightner, 1996)

Conclusion

La prevalencia de infestacion por gregarinas en
Penaeus vannamei fue de 57.50, 60.00 y 61.25 %,
cuya presencia de estos endoparasitos se pudo
registrar desde las primeras semanas de muestro,
hasta el final del ciclo de cultivo de las piscinas
evaluadas. No hubo relacion significativa con el nivel
de infestacion y la calidad del agua, pero si con la
calidad del suelo respecto al carbono organico, lo que
indica su posible influencia en la dindamica parasitaria
dentro de los sistemas de cultivo. Asimismo, se
evidencio una correlacion negativa entre la salinidad
y la prevalencia de infestacion, lo que sugiere que
variaciones en este parametro podrian influir en la
presencia de gregarinas.
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Resumen

La malacofauna dulceacuicola del Ecuador ha sido escasamente estudiada, lo que ha
generado importantes vacios de informacion a nivel nacional. El objetivo de este estudio fue
describir el estado actual de la diversidad taxondmica, distribucion geogréafica y estatus de
conservacion de la malacofauna dulceacuicola en el Ecuador continental, mediante un meta-
analisis basado en una revision bibliografica exhaustiva. La informacion se obtuvo a partir de
bases de datos académicas (Google Scholar y ResearchGate) y repositorios institucionales,
optimizando la busqueda mediante herramientas digitales. Se elaboré un listado taxonémico
que incluyo 61 especies pertenecientes a 17 familias, destacandose Ampullariidae como la
mas representativa (24.59 %), seguida de Lymnaeidae (19.67 %) y Mycetopodidae (13.11 %). A
escala nacional, la composicion bioldgica mostré un predominio de especies nativas (49.18 %),
seguidas por introducidas (19.67 %), endémicas (18.03 %) y registros no confirmados (13.11 %).
La discusion se centro en el analisis de la distribucion de aquellas especies presentes en dos o
mas regiones del pais, resaltando a Corbicula fluminea como la Unica especie registrada en la
Costa, Sierra'y Amazonia, lo que evidencia su conectividad ecoldgica, capacidad adaptativa y
asociacion con actividades humanas. Finalmente, se concluye que los inventarios nacionales
contintan siendo incompletos, por lo que resulta prioritario desarrollar estudios de campo
que permitan subsanar los vacios de informacion identificados, especialmente en las zonas
con menor esfuerzo de muestreo.

Palabras clave: Malacofauna, dulceacuicola, Ecuador, clave taxonémica.

Abstract

The freshwater malacofauna of Ecuador has been scarcely studied, generating significant
information gaps at the national level. The aim of this study was to describe the current
status of the taxonomic diversity, geographic distribution, and conservation status of
freshwater malacofauna in continental Ecuador through a meta-analysis based on an
exhaustive bibliographic review. Information was retrieved from academic databases
(Google Scholar and ResearchGate) and institutional repositories, optimizing the search
using digital tools. A checklist was developed including 61 species belonging to 17
families, with Ampullariidae standing out as the most representative (24.59%), followed
by Lymnaeidae (19.67%) and Mycetopodidae (13.11%). At a national scale, biological
composition showed a predominance of native species (49.18%), followed by introduced
species (19.67%), endemic species (18.03%), and unconfirmed records (13.11%). The
discussion focused on the analysis of the distribution of those species present in two or
more regions of the country, highlighting Corbicula fluminea as the only species recorded
in the Coast, Sierra, and Amazon, evidencing its ecological connectivity, adaptive capacity,
and association with human activities. Finally, it is concluded that national inventories
remain incomplete, making it a priority to develop field studies to fill the identified
information gaps, especially in areas with lower sampling effort.

Keywords: Freshwater malacofauna, Ecuador, meta-analysis, taxonomic key.
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Introduccioén

Ecuador es reconocido como uno de los 17 paises
megadiversos del mundo albergando la mayor
densidad de especies por unidad de area (Herrera,
2025). Dentro de esta gran riqueza, los moluscos
dulceacuicolas representan un componente esencial,
aunque frecuentemente subestimado, de los
ecosistemas limnicos. Estos organismos, que incluyen
gasteropodos y bivalvos, desempefian roles criticos
como “ingenieros ecosistémicos”: actlan como
filtradores naturales que mejoran la calidad del agua
y constituyen eslabones vitales en las redes troficas,
transformando nutrientes para niveles superiores
como peces y aves (Verma et al., 2025).

A pesar de su relevancia, la malacologia fluvial en
el pais ha sido histéricamente catalogada como una
“biodiversidad desconocida” (Torres, 2022).

El estudio de estos taxones es fundamental por su
valor bioldgico intrinseco, por ser bioindicadores
de salud ambiental frente a amenazas antropicas
crecientes, tales como la contaminacion minera, la
agricultura intensiva y la fragmentacion hidrologica
por represas (Celi & Villamarin, 2020).

La distribucion de estos moluscos a través de las
diversas regiones del pais revela interesantes
mecanismos de adaptacion. En la region Costa,
géneros como Pomacea han desarrollado resistencia
mecanica para prosperar en rios de llanura y zonas
inundables, mostrando adaptaciones ante entornos
agricolas modificados (Correoso, 2017). En la Sierra,
las especies presentan adaptaciones fisioldgicas para
sobrevivir a la hipoxia y temperaturas extremas de
lagunas altoandinas (0 - 12 °C) (Correoso, 2008).

Por su parte, en la Amazonia, la estabilidad térmica
y la hidroquimica de los “rios blancos y negros”
han favorecido una especiacion Unica, donde estos
organismos actllan como descomponedores clave de
la materia organica aloctona (Breure et al., 2022).

Si bien se estima un alto grado de endemismo
local asociado a cuencas hidrograficas aisladas, la
confirmacion molecular de estas poblaciones ain es
limitada (Dolmo Zavala, 2024). La pérdida de estas
especies podria desestabilizar la estructura trofica
y comprometer la funcionalidad de los ecosistemas
acuaticos (Aguirre et al., 2017).

Ante la fragmentacion del conocimiento actual y
la urgencia de establecer lineas base robustas para
la gestion de la biodiversidad, resulta importante
consolidar la informacion cientifica dispersa e integrar
registros historicos con hallazgos contemporaneos.
Por consiguiente, el presente trabajo tiene como
objetivo describir el estado actual de la diversidad
taxondmica, distribucion geografica y estatus de
conservacion de la malacofauna dulceacuicola en el
Ecuador continental.

Materiales y Métodos

El presente estudio se desarrolld bajo un disefio
cualitativo y descriptivo, mediante una revision
sistematica y retrospectiva, orientada a la
actualizacion del inventario de la malacofauna
dulceacuicola del Ecuador continental. La informacion
se obtuvo a partir de literatura cientifica disponible
en bases de datos académicas (Google Académico
y ResearchGate) y en repositorios institucionales
de universidades nacionales, complementada con
herramientas digitales para la bisqueda y organizacion
bibliografica (Semantic Scholar, ChatGpt y Gemini)

La validacion taxonomica se realizd mediante World
Register of Marine Species (WoRMS) y clasificando las
especies segun su estatus de conservacion de La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN). Las palabras claves de buUsqueda fueron
Ecuador, malacofauna, dulceacuicola.

Resultados

Malacofauna en la Region Costa del Ecuador

La Tabla 1 presenta los registros de la malacofauna
de la Costa ecuatoriana, en los que se identifican
11 familias y 22 especies. De estas, se registraron 5
especies endémicas (23%) y 6 especies introducidas
(27%), mientras que 11 especies corresponden al
grupo de las nativas, las cuales representan el 50%
de los registros. En cuanto al estado de conservacion,
5 especies (23%) se encuentran en la categoria de
Preocupacion Menor (LC), 15 especies (68%) no
cuentan con informacion evaluada (NE) , 1 especie
(5%) esta clasificada con Datos Insuficiente (DD),
representando un, y por Gltimo esta region cuenta con
1 especie (5%) Vulnerable (VU), representado otro.

Malacofauna en la Regién Sierra del Ecuador

La Tabla 2 presenta los registros de la malacofauna
de la Sierra ecuatoriana, en los que se identifican
6 familias y 20 especies, distribuidas a lo largo de
las cuencas y ecosistemas interandinos. De estas,
se registraron 2 especies endémicas (10%) y 8
especies introducidas (40%), mientras que 5 especies
corresponden al grupo de las nativas, las cuales
representan el 25% de los registros. Adicionalmente,
5 especies (25%) presentan un estatus taxondomico no
confirmado. En cuanto al estado de conservacion,
6 especies (30%) se encuentran en la categoria de
Preocupacion Menor (LC), mientras que 14 especies
(70%) no cuentan con informacion evaluada (NE).

En la provincia de Bolivar se registraron 20
especimenes de la clase Bivalvia; sin embargo, el
estudio no especificd género ni especie, por lo que
dichos registros no fueron incluidos en la presente
tabla.

NE: No Evaluado; LC: Preocupacion Menor; VU:
Vulnerable.
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Tabla 1. Especies dulceacuicolas de la Region Costa del Ecuador

Familia Nombre cientifico Provincias Lugar de registro Tipo Fﬁﬁgﬁ‘; Fuente
Acroloxidae Acroloxus Guayas Guayaquil Nativa NE (Breure et al.,
culicoides Yy yaq 2022)
. o . (Correoso
Ampullariidae Pomacea aulanieri El Oro Santa Rosa Nativa LC Rodrlguez
. . (Correoso
Ampullaridae ca?amgﬁfgta }gggyﬁanlfg] Cﬁé?\%zaaslgsaj/as Introducida NE Rodrlgzuez et
. Pomacea . (Correoso
Ampullariidae chemnitzii Guayas Costa Nativa DD Rodrlguez
Ampullariidae Pomacea expansa Esmeraldas Rio Santiago Endémica NE (Bre%ezze)t al.,
Ampullariidae nﬁ%ﬂ?ﬁg% El Oro Santa Rosa Endémica NE (Bre%ezf)t al,
b Cgrreoso
Ampullariidae pu%?;al)clg?/a Los Rios Puntaplaya Endémica NE 2003 rBllgéJljeé et
al’, 2022)
Ampullariid Pomacea Esmerald Rio Quinindé Endémi VU RS oeese
mpullariidae quinindensis smeraldas io Quinindé ndémica 0! r1§uez
. X 3 . l{Correoso
Ampullariidae Pomacea sordida Los Rios Babahoyo Nativa NE odrlguez
. Rio Cayapas,
Cochliopidae m&}fgggff)i%%lﬁjs Esmeraldas Sarsmga);\/\gna Nativa NE (Bre%ezze;t al.,
ream
Esmeraldas,
Rio Esmeraldas,
Guayas, Los
Cyrenidae Corbicula fluminea RlOSy Santo %;LiaMORﬁ%hBa'Eg Introducida LC (Bre%ezze;: al,
Dommgo de los Rio Bla
Tsachilas
Hemisinidae gu|;$ang|i3::[]eljr1ssis El Oro, Guayas  Balsas, guayaquil Nativa NE (Bre%ezf)t al,
icini Hemisinus : ; Breure et al.,
Hemisinidae maculatus Guayas Rio Daule Nativa NE ( 2022)
Colimes, Nobol,
b lSantta u[():la )
alestina, Daule,
Lymnaeidae Galba cubensis Gua ?gé Los Ju1a{1 Yagtlgacm Introducida LC (Car%nﬁt) al,
riunfo
Naranjal; la
Huaquilla
; Breure et al.,
Lymnaeidae Psecuglamgﬁg'nea Guayas Jujan, Nobol Introducida LC 02%, Cz%r107n) et
al.,
: Anodontites Rio Bodegas, Rio ; Breure et al.,
Mycetopodidae crispata Guayas gua)%as Nativa NE ( 2022)
Rio Atacames,

s eolum Esmeraldas, ; Breure et al.,
Neritidae EIIS)SImum Guayas Rloxgar%epeRlo Nativa NE ( 2022)
Physidae Mayabina carolita  El Oro, Guayas Sacnhtgnggsya Introducida NE (Bre%ezf)t al,
Physidae Mexinauta Guayas Mapasingue Introducida NE (Breure et al.,

Y peruviana Yy pasing 2022)
; : Esmeraldas, : iio A R
: Biomphalaria Rio Quinindé, Rio : (Breure et al.
Planorbidae 3 Santo Domingo ’ Nativa NE '
cousini de los Tsachl?’as Pobe 2022)
Pascuales, Nobol, ,
Planorbidae 5132?]%22#?;“3‘ Guayas SantaFI'_uaa Isla’ Endémica NE (Bre%ezze)t al,
una
Rio, California Jiménez
: Santa Elena, ’
- Melanoides Rio blanco, - Martinez, 2025;
Thiaridae tuberculata Esmeraldas Agua Blanca, Rio Nativa Lc Breure et al.,
Manabi Ayampe 2022)

NE: No Evaluado; LC: Preocupacion Menor; VU: Vulnerable. Las especies con asterisco (*) presentan registros que sugieren colonizacion natural o mediada
por el hombre segun la localidad. Parte de la informacion fue obtenida de Corroso Rodriguez (2008), consultado en una version de acceso limitado debido

a restricciones editoriales.
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Tabla 2: Especies dulceacuicolas de la Region Sierra del Ecuador

. s - Lugar de ) Estado

Familia Nombre cientifico Provincias registro Tipo (UICN) Fuente

Cochliopidae Pyrgop.horus Pichincha Rio San Pedro Nativa NE (Breure et al.,
pedrinus 2022)

Cyrenidae Corbicula fluminea Chimborazo Rio Chimborazo Introducida LC (BreL;Bezg)t al.,

Hemisinidae Hem1s!nus . Pichincha Cerca de Quito Nativa NE (Breure et al.,
guayaquilensis 2022)

Hemisinidae Hemisinus Pichincha Rio Dante Nativa NE (Breure et al.,
maculatus 2022)

(Breure et al.,

. - Pichincha; Lago San Pablo; . 2022, Rios-

Lymnaeidae Galba cousini Chimborazo San Martin Nativa NE Granizo et al.,
2021)
Lymnaeidae Galba cubensis Chimborazo San Martin Introducida LC (Car;(r)'nst) al.,
Galba neotropica . ; .
Lymnaeidae (Lymnaea Chimborazo San Martin Regl;tro no NE (Rios-Granizo et
N confirmado al., 2021)
neotropica)

X - Cerca de . (Breure et al.,
Lymnaeidae Galba nitidella Tungurahua Apoyan Endémica NE 2022)

X . Cerca de . (Breure et al.,
Lymnaeidae Galba raphaelis Azuay Cuenca Endémica NE 2022)

. . . s Mejia, . (Caron et al.,
Lymnaeidae Galba schirazensis Pichincha Machachi Introducida NE 2017)
Lymnaeidae Galba truncatula Chimborazo San Martin Regl;tro no LC (Rios-Granizo et

confirmado al., 2021)
Lymnaeidae Galba viator Chimborazo San Martin Reg1§tro no NE (Rios-Granizo et
confirmado al., 2021)

. - ; B Registro no (Moncayo Molina,

Lymnaeidae Lymnae sp. Canar Rio Zham-Zham confirmado NE 2024)
- X (Palacio-
Lymnaeidae Pe;tlmdens Chimborazo San Martin Regl;tro no NE Villamagua et al.,
diaphana confirmado
2022)
Pseudosuccinea . (Breure et al.,
Lymnaeidae Chimborazo San Martin Introducida LC 2022, Caron et
columella
al., 2017)
Physidae Haitia acuta Pichincha Rio Pedro Introducida NE (Bret;l(’)&z;)t al.,
Physidae Mayabina carolita Pichincha San Nicolas Introducida NE (Bregg&;;)t al,
Physella acuta (Breure et al
Physidae (Physella Pichincha Rio Pedro Introducida NE 2022) v
cubensis)
Rio Itambi: (Palacio-
Physidae stenophysa Loja, Cuenca del . Introducida LC Villamagua et al.,
marmorata Imbabura Lago San Pablo;
A X 2022)
Rios de Loja
Biomphalaria (Breure et al.,
Planorbidae P Pichincha Lago San Pablo Nativa LC 2022)

peregrina

NE: No Evaluado; LC: Preocupacion Menor; VU: Vulnerable.
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Tabla 3: Especies dulceacuicolas de la Region Amazonica del Ecuador

Estado

Familia Nombre cientifico Provincias Lugar de registro Tipo (UICN) Fuente
Ampullariidae g&";?sc:r?i Sucumbios Santa Barbara Endémica LC Rod(nrcgourg;osé%og)
Ampullaridae caF:?arEglcj(le:ta Orellana Arrozaleb;j/aSCuencas Introducida NE Rods'g%%%jes?al.,
Ampullariidae c oﬁamﬁleaaﬁs Pastaza Rio Pastaza Nativa NE Rod (rigjr 25?52%08)
Ampullariidae c o':l’gmgicee:sis Pastaza Rio Pastaza Nativa NE Rod E,?g gg?;%OS)
Ampullariidae Pomacea cumingii Pastaza Rio Pastaza Nativa NE Rod(ricg(t,:’gs?sz%os)
Ampullariidae Pomacea sp. Zamora Chinchipe Zamg?ar-rﬁgggaﬂr?tvzi;l(rios Nativa NE (Bravozgw;bicus,

Zamora y Nangaritza)
Ampullariidae Pomacea urceus Sucumbios Laguna de Limoncocha Nativa NE (Bre%ez%t al.,
Ampullariidae tgﬁmziciﬁ?a Orellana La Coca Endémica NE Rod#?gour;?sz%%)
Cochliopidae Andiiiept)]{rgus Napo Cuevas de Jumandi Nativa NE (Bre%ezg)t al.,
Cochliopidae cf\){gr?\%%;%ussis Orellana Ceagigigggvo Nativa DD (Bre%ezze)t al.,
Cyrenidae %%ﬂ%él: Pastaza Rio Pastaza Introducida LC (Bre%ezze;c al.,
Etheriidae S?Zghegrtlis?s Morogﬁélslzr;taiago, Rio Cushuimi, Rio Napo Nativa LC (Bret%ezze)t al.,
Ferrissidae Ferrissia sp. Cotopaxi Rio Puembo (Pujili) Nativo NE (Cepeda, 2018)
Hyriidae Prisodon obliquus Orellana Rio Napo Nativa DD (Bre%ezf)t al.,
Lymnaeidae Lymnaea sp. Cotopaxi Pﬂgmggaglrémga?ﬁu}}}ﬁ) Nativo NE (I;%qr%s éit%%zexgg,s ’
Hemisinidae Hgmﬁgb’: Pastaza Puyo Nativa NE (BreLiBezze)t al,,
Mycetopodidae Ang?;:)r;cg;es Morocr)lliie-lSlzrrl]tEliago, Rio Cushuimi, Rio Napo Nativa NE (Brelélbezg)t al.,
Mycetopodidae ‘égﬁgggggse; Pastaza Rio Pastaza Nativa LC (Bl'e%ez ZE)t al.,
Weetopoddae  Apodonttes - Orellene pstaze, ISR atve e Bregmse
Mycetopodidae Ané)ﬁg(r)\rt]iates Orelslﬂglaﬁn%aisotsaza, Rio Napo, Putamayo Nativa DD (Bre%ezze)t al.,
Mycetopodidae Diplcogioclo(r;tiites Morona-Santiago Rio Cushuimi Nativa LC (Bretélbez%t al,,
Mycetopodidae Laer\r:]g;'foosrcrﬁ%ha Sucumbios Putumayo Nativa LC (Bre%ezg;: al.,
Mycetopodidae Mycfe;g:ac;gella Orellana Rio Unuyacu Nativa NE (Bre%ezze)t al.,
Mycetopodidae lef:lieéﬁg?:a Orellana, Pastaza Rio Ugaus%:;;’ Rio Nativa NE (Bre%ezgic al.,
Neocyclotidae |-\;'iags<é<(l)yncel;11_5 Orellana Puert()oféﬁgﬁisco de Endémica NE (BreLéBezze)t al.,
Sphaeriidae Cyanocyclas sp. Cotopaxi Humedal Amidas Nativo NE (Porra2501&.7)5altos
Thiaridae Melaoides sp. Cotopaxi Rio Puembo (Pujili) Introducido NE (Cepeda, 2018)
Thiaridae mgl:&fﬂgiz Sucumbios Shushufindi Introducida LC (Bre%ezze;c al,,
Unionidae Anodontites sp. Zamora Chinchipe Zamg?ar—rﬁgg;e?rlijtvzigl(rios Nativa NE (Bravozgﬁj(r)r;bicus,

Zamora y Nangaritza)

NE: No Evaluado; LC: Preocupacion Menor; DD: Datos Insuficientes. La categoria DD indica que no existe informacion suficiente para realizar una
evaluacion directa o indirecta de su riesgo de extincion. Parte de la informacion fue obtenida de Corroso Rodriguez (2008), consultado en una version
de acceso limitado debido a restricciones editoriales.
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Figura 1. Mapa de registros de la malacofauna dulceacuicola a nivel provincial en el Ecuador.

Malacofauna en la Region Amazonica del Ecuador

La Tabla 3 presenta los registros de la malacofauna
de la Amazonia ecuatoriana, en los que se identifican
13 familias y 30 especies, distribuidas a lo largo de
todo el territorio amazonico. De estas, se registraron
4 especies endémicas (13%) y 4 especies introducidas
(13%), mientras que 22 especies corresponden al
grupo de las nativas, las cuales representan el 73%
de las especies registradas. En cuanto al estado de
conservacion, 8 especies (27%) se encuentran en la
categoria de Preocupacion Menor (LC), 3 especies
(10%) presentan Datos Insuficientes (DD) y 19 especies
(63%) no cuentan con informacion evaluada (NE).

La espacializacion de los datos compilados permitio
generar un mapa de presencia (Figura 1), el cual
revela registros historicos o actuales en todas las
provincias del Ecuador. No obstante, es importante
destacar que, aunque la presencia de moluscos es
continua en todo el territorio, la composicion de
especies varia segun la region, existiendo un recambio
taxonomico entre la Costa, Sierra y Amazonia. Nota.
El mapa indica Gnicamente la presencia de registros
bibliograficos por provincia, no la abundancia de
especies

Discusion

A nivel nacional, la familia Ampullariidae present¢ la
mayor riqueza especifica, representando el 24,59 %
del total de especies dulceacuicolas registradas en
el Ecuador. Esta elevada representacion se asocia
principalmente a la diversificacion del género
Pomacea, el cual muestra una amplia distribucion
geografica en sistemas lénticos y loticos del pais. La
familia Lymnaeidae constituy6 el segundo grupo mas
diverso (19,67 %), con varias especies registradas

principalmente en la region Sierra, lo que refleja la
adaptacion de este grupo a ambientes altoandinos.
Por su parte, Mycetopodidae aporto6 el 13,11 % de la
riqueza especifica nacional, destacando la importancia
de los sistemas fluviales amazodnicos para la diversidad
de bivalvos dulceacuicolas. El resto de las familias
presentd una baja representacion especifica, lo que
evidencia una distribucion heterogénea de la riqueza
taxonémica, posiblemente influenciada por factores
ecoldgicos, climaticos y geograficos.

La malacofauna del Ecuador continental exhibe una
marcada heterogeneidad regional, determinada por
su composicion taxonomica y las barreras geograficas
del territorio. En la region Costa, se observa una clara
dominancia de la familia Ampullariidae, especialmente
en las provincias de Guayas, Los Rios y Esmeraldas.
Por su parte, en la region Sierra prevalece la familia
Lymnaeidae, con una notable representatividad en la
provincia de Chimborazo, mientras que en la region
Amazonica predomina la familia Mycetopodidae en las
provincias de Napo y Pastaza.

No obstante, a pesar de las barreras geograficas del
pais, diversas familias se distribuyen en distintas
regiones; estos patrones responden a procesos
evolutivos ancestrales, a la conectividad historica
de las cuencas y a dinamicas de invasion biologica,
es por esto que esta malacofauna esta compuesta
principalmente por especies nativas, que representa
un 49,18 %, del total de las especies registradas; las
especies introducidas y endémicas aportan el 19,67 %
y 18,03 % respectivamente; un 13,11 % de las especies
presentan un estatus de “registro no confirmado” esto
es debido a vacios de informacion en los registros.
Dentro de esta dinamica de distribucion, se destacan
especies que comparten regiones por su capacidad
adaptativa, reproductiva o intervencion humana.
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Corbicula fluminea

Se describe como un bivalvo introducido, se distribuye
en las tres regiones del Ecuador y evidencia una
agresiva expansion hacia ambientes antropicos,
confirmandose recientemente su establecimiento
en camaroneras de Manabi, lo que se suma a los
registros consolidados en Esmeraldas, Guayas, Los
Rios, Santo Domingo y Pastaza (Lodeiros et al., 2025).
Investigaciones previas ya habian senalado que la
introduccion de la especie en la cuenca amazonica
ecuatoriana estuvo ligada a actividades humanas,
posiblemente dispersandose desde el estuario del
Guayas debido a su uso comercial (Conde & Solis-
Coello, 2017).

Analisis genéticos identifican a estas poblaciones
ecuatorianas como pertenecientes al linaje FW5
(Forma A/R) (Lodeiros et al., 2025). Este hallazgo
coincide con el patron continental, donde el linaje FW5
ha sido validado como el clon invasor predominante
y mas abundante en los sistemas hidricos de
Sudamérica, superando a otros linajes; el éxito
ecoldgico se atribuye a la androgénesis hermafrodita,
un mecanismo de clonacion donde la descendencia
hereda Gnicamente el genoma nuclear paterno, lo que
permite que un solo individuo constituya poblaciones
densas y autosostenibles sin necesidad de pareja,
facilitando la colonizacion rapida a pesar de la baja
diversidad genética (Ludwig et al., 2023).

El linaje FW5 muestra una notable plasticidad
fenotipica, permitiéndole tolerar salinidades de hasta
10-14 %o en zonas estuarinas como las de Manabi
(Lodeiros et al., 2025; Ludwig et al., 2023). Asimismo,
su dispersion continental se ve acelerada por vectores
humanos, como el transporte de arena y su uso como
carnada viva (Ludwig et al., 2023).

Pomacea canaliculata

Esta especie corresponde a un gasterépodo introducido
e invasor en el Ecuador, ampliamente asociado a
ambientes agricolas, especialmente arrozales y
cuencas bajas, en la region Costa, se ha registrado
en las provincias de Guayas, Los Rios y Manabi,
mientras que en la region Amazonica su presencia
se ha documentado en la provincia de Orellana,
principalmente en sistemas acuaticos alterados por la
actividad agricola (Correoso Rodriguez et al., 2017)
Esta especie es considerada una plaga del arroz, con
alta capacidad reproductiva y tolerancia a condiciones
ambientales adversas, lo que facilita su expansion y
establecimiento. A nivel global, no ha sido evaluada
por la UICN (NE). En Ecuador, su introduccion
representa un riesgo ecoldgico y productivo, debido a
su impacto sobre cultivos y su potencial competencia
con especies nativas de Pomacea (Correoso Rodriguez
et al., 2017)

Melanoides tuberculata

Se identifica como un gasterépodo introducido en
Ecuador siendo invasor y cuya presencia en la costa
ecuatoriana (Esmeralda y Manabi) y en la Amazonia
(Sucumbios). Tinajero et al. (2018) menciona
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que esta invasion es debido a sus caracteristicas
intrinsecas como partenogénesis, viviparidad, alto
éxito en su tasa reproductiva, alta capacidad tanto de
dispersion como de adaptacion a habitats modificados
antropogénicamente y por su alta tasa de longevidad,
lo cual lo convierten en una especie con gran potencial
invasor.

Ademas, su dispersion puede incrementarse
por arrastre durante las épocas de lluvia o por
translocaciones, tanto directas como indirectas, hacia
cuerpos de agua aledanos, lo que puede ocasionar
el desplazamiento o la disminucion de la fauna
malacologica nativa. Asimismo, representa un riesgo
sanitario, ya que actia como huésped intermediario
en el ciclo de vida de parasitos zoonoticos, afectando
a humanos, ganado y especies silvestres (Tinajero et
al., 2018). Esta especie puede colonizar rapidamente
diferentes tipos de habitats naturales; puede alcanzar
densidades muy altas, de varios miles de individuos
por metro cuadrado y tolera un amplio espectro de
condiciones ambientales (CONABIO, 2017).

Pseudosuccinea columella

Especie de gasteropodo introducido, cominmente
encontrado en estanques, lagunas, siendo capaz
de respirar aire lo que le permite sobrevivir en
ambientes hipoxicos, su reproduccion es hermafrodita
por lo que facilita su rapida colonizacion en nuevos
habitats (Molina, 2021), aunque esta especie de
origen americano presenta una amplia distribucion en
América del Sur debido a su capacidad de dispersion 'y
adaptacion. (Zarco et al., 2011)

Es principalmente conocido por ser hospedero
intermediario de Fasciola hepatica (Capote et
al., 2013), lo cual es una enfermedad que afecta
severamente al ganado vacuno e inclusive a los seres
humanos. (de Vargas Castro et al., 2019).

Anodontites crispata se define como un bivalvo
nativo de agua dulce perteneciente a la familia
Mycetopodidae que habita principalmente en fondos
lodosos de rios y sistemas lacustres, cuya presencia en
regiones geograficamente aisladas del Ecuador, tanto
en la vertiente del Pacifico (Guayas, region Costa)
como en la cuenca amazonica (Morona-Santiago y
Orellana, region Amazonica), evidencia un patron
biogeografico complejo que aparentemente supera
la barrera fisica de la Cordillera de los Andes, por lo
que su distribucion transandina requiere un analisis
multidimensional que contemple la conectividad
historica entre cuencas hidrograficas y la plasticidad
ecoldgica caracteristica de la familia Mycetopodidae,
aun cuando los inventarios nacionales recientes han
validado la diversidad de moluscos continentales
presentes en el pais (Breure et al., 2022)..

Desde una perspectiva evolutiva, la capacidad del
género para habitar ambientes dispares en la Costa y
la Amazonia puede explicarse por su profunda historia
geoldgica y conservadurismo de nicho. El registro
fosil del Mioceno Medio en la Formacion San José
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(Argentina) evidencia la presencia de Anodontites
(A. elongatus y A. trapesialis) coexistiendo con
gasteropodos del género Pomacea y bivalvos del
género Diplodon en ambientes de agua dulce (Morton
& Herbst, 2012). Esta asociacion paleontoldgica, que
data de hace millones de afos, es ecolégicamente
analoga a las comunidades actuales, lo que sugiere
que el género posee una resiliencia evolutiva notable
frente a los cambios geodinamicos del continente.
Por lo tanto, la presencia actual de A. crispata en
ambos lados de los Andes podria interpretarse como
un remanente de distribuciones ancestrales previas al
levantamiento final de la cordillera o como resultado
de una dispersion muy eficiente en tiempos geologicos
mas recientes.

Mayabina carolita

Esta especie corresponde a un gasteropodo nativo de la
region, que habita en ecosistemas de agua dulce tanto
en valles interandinos como en llanuras costeras. La
presencia en la region Sierra es indiscutible desde una
perspectiva taxondmica, dado que la localidad tipo
de la especie se encuentra en San Nicolas, Canton
Mejia, provincia de Pichincha (Breure et al., 2022).
Esta ubicacion en los valles interandinos establece
que la especie tiene una base bioldgica adaptada a
las condiciones de altura y temperatura de la Sierra.
La sinonimia de Aplecta martinidella con M. carolita
refuerza esta distribucion, al unificar registros
que histéricamente se encontraban dispersos en la
literatura malacoldgica (Breure et al., 2022).

La distribucion en la region Costa se sustenta en
registros especificos en las provincias de El Oro (Santa
Rosa) y Guayas (Chanduy), dentro de la ecorregion
de las Vertientes del Pacifico Norandino (Breure et
al., 2022). Segln Sartini et al. (2024), la especie se
desplaza a través de grandes sistemas hidricos como
la Cuenca del Pacifico (Colombia-Ecuador) y la Cuenca
del Amazonas. Esta conectividad sugiere que la especie
utiliza los gradientes fluviales que descienden desde
los Andes hacia el océano como corredores bioldgicos,
facilitando su establecimiento en las llanuras costeras.

Hemisinus guayaquilensis

Es un tipo de gasterépodo nativo, caracteristico
de sistemas fluviales calidos y sedimentarios de las
tierras bajas. A pesar de que Breure et al. (2022)
mencionan en su listado que la distribucion de la
especie abarca las provincias de El Oro, Guayas y
Pichincha, es fundamental destacar que su presencia
en la region interandina se reportd histéricamente
bajo el nombre de Hemisinus pazi. Este registro en
la Sierra se considera un error historico derivado de
la sinonimia taxonomica, dado que las condiciones
ambientales de altura no corresponden al habitat
natural de la especie.

Deacuerdo a su estado de conservacion, las
poblaciones nativas enfrentan actualmente presiones
significativas por la introduccion de especies exoticas,
lo que significa que la expansion de tiaridos invasores
altamente competitivos, como Melanoides tuberculata

y Thiara granifera, podria estar desplazando a este
gasteropodo nativo de sus habitats originales, lo cual
demanda un monitoreo constante.

Conclusiéon

El presente estudio ha permitido describir el estado
actual de la diversidad taxondmica, distribucion
geografica y estatus de conservacion de la
malacofauna dulceacuicola en el Ecuador continental.
En correlacion, con el objetivo planteado se evidencio
que la diversidad de moluscos de agua dulce en el
pais presenta una heterogeneidad regional la cual es
condicionada por factores geograficos, ecologicos e
historicos, asi como por intervencion antrépica en los
ecosistemas acuaticos.

Los presentes resultados confirman una predominancia
de especies nativas, superando numéricamente
a especies introducidas y endémicas, este patron
sugiere que las especies invasoras aunque presentan
una alta capacidad de adaptacion, la estructura actual
de la malacofauna mantiene un fuerte componente
autoctono.

Asimismo, durante la investigacion se evidencio
vacios puntuales de informacion, estas limitaciones
reflejan la necesidad de fortalecer la investigacion
en la malacologia dulceacuicola en el Ecuador,
especialmente por la realizacion de muestreos
de campo sistematicos, el analisis detallado de
caracteres morfoestructurales para la actualizacion
continua.
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Resumen

El Branquidopodo Cyclestheria hisloppi es considerado un organismo de distribucion
circuntropical, corresponde a la familia Cyclestheridae, es un taxén que actualmente
comprende un complejo nimero de especies con registros en diferentes partes del mundo.
Se obtuvieron 12 ejemplares de C. hislopi en raices de Eichhornia sp. pertenecientes a
arrozales del canton Daule durante la fase de anegacion y al Humedal rio Perdido. Los
especimenes se encontraron en diferentes estadios de desarrollo y fueron disectados para
su descripcion y se evidencid una posible relacion entre los anillos de crecimiento con
una reestructuracion de las ornamentaciones morfoldgicas. El presente estudio registra
oficialmente a C. hislopi para el noroccidente de América del sur y refuerza la necesidad
de realizar un estudio morfologico comparado, para asignar el epiteto correspondiente a
las poblaciones americanas.

Palabras claves: complejo de especies - Carcinofauna - Descripcion morfologica -
Crustaceos dulceacuicolas - Cyclestheria hislopi

Abstract

The Branchiopod Cyclestheria hislopi is considered a circumtropical organism belonging
to the family Cyclestheridae, a taxon that currently comprises a complex number of
species with records in different parts of the world. Twelve specimens of C. hislopi were
obtained from the roots of Eichhornia sp. in rice paddies in the Daule canton during the
flooding phase and from the Rio Perdido wetland. The specimens were found in different
developmental stages and were dissected for description. A possible relationship between
growth rings and a restructuring of morphological ornamentation was observed. This
study officially records C. hislopi for northwestern South America and reinforces the need
for a comparative morphological study to assign the appropriate epithet to American
populations.

Keywords: Species complex - Carcinofauna - Morphological description - Freshwater
crustaceans - Cyclestheria hislopi

Introduccion

Los Cyclestheridae son una familia de Branquiopodos
caracterizados por presentar un caparazon bivalvo
que encierra todo el cuerpo; apéndices toracicos
foliaceos y un desarrollo directo ovoviviparo (Olesen
1999). Estan estrechamente relacionados con los
claddceros (Pulgas de agua) debido a sus caracteres
morfoldgicos, moleculares y ciclo de vida, formando
el clado Cladoceromorpha y se encuentran dentro

* Correspondencia del autor:
E-mail: jaleramo@espol.edu.ec

E

del suborden Cyclesterida que fue creado luego de
invalidar el grupo Conchostraca (Braband et al. 2002;
Fritsch y Richter 2015; Martin y Davis 2001; Richter,
Olesen, y Wheeler 2007).

Cyclestheria hislopi se ha considerado como la Unica
especie de la familia. Siendo un taxén monotipico
esta distribuida en regiones circuntropicales a nivel
intercontinental (Martin y Boyce 2004). Al igual que
la mayoria de los braquidpodos, habita en cuerpos

r @@@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,

EYATEE ejecutar y comunicar publicamente la obra.
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de agua dulce permanentes o semipermanentes
y son capaces de alternar entre la reproduccion
partenogenética y sexual, produciendo huevos de
resistencia protegidos dentro de un efipio (Paul y
Nayar 1977), el conjunto de estas caracteristicas hace
de C. hislopi una especie con alto valor taxonomico.

Se ha propuesto que las poblaciones intercontinentales
de C. hislopi deben ser categorizadas como diferentes
especies, por la aparente estasis morfologica del
taxon, que da la idea de ser un complejo de especies
cripticas, pero esto permanece en discusion debido a
una falta de analisis taxonémico integrativo (Elmoor-
Loureiro y Sousa 2024; Schwentner et al. 2013). En
este sentido las descripciones morfologicas modernas
estandarizadas se vuelven vitales para futuras
evaluaciones taxondmicas del grupo.

La especie C. hislopi fue descrita por primera vez
por Baird (1859) en un estanque de Nagpur, India;
posteriormente, hubo registros en diferentes regiones
del pais. (Ghate, y Pai 2011; Sonia, Ramanibai,
y Kanniga 2012) Incluso, Babu y Bijoy (2011)
describieron la morfologia de los machos y hembras
con ciclos sexuales encontrados en humedales de
Kerala, también en la India.

Consecuentemente, se ha reportado a C. hislopi
en diferentes continentes (Meyer-Milne, Mlambo,
y Rogers 2020) generando una ampliacion de su
distribucion. Se han encontrado juveniles en una

laguna a orillas del rio Parana-Argentina (Halloy 1981);
Mientras que, en Colombia y Brasil existen reportes en
diferentes cuerpos de agua con estudios enfocados en
su partenogénesis (Roessler 1995; Yashima, Baldochi,
y Rocha 2011), adicionalmente, existen numerosos
registros para el resto de América sin contar a Ecuador
(Rogers et al. 2020).

El presente estudio registra oficialmente a C. hislopi
en territorio ecuatoriano ampliando su distribucion
hacia el occidente de Sudamérica, proporciona una
descripcion morfologica estandarizada de la poblacion
ecuatoriana que facilite futuros estudios comparativos
con las poblaciones de otros continentes.

Materiales y Métodos

Se obtuvieron ejemplares de C. hislopi en raices de
Eichornia sp. pertenecientes a Arrozales del canton
Daule durante la fase de anegacion y al Humedal rio
Perdido. El rio Daule es un sistema lotico que nace
en la provincia de Manabi, atraviesa el canton Daule
y se une al Rio Guayas, las areas de ocurrencia se
reflejan en la Figura 1. Este en fases de inundacion
puede cubrir parte del canton Santa Lucia donde se
encuentra el Humedal Rio Perdido que al bajar el
nivel del agua genera una gran floracion de lechugines
(Eichornia sp.), por otro lado, los arrozales del canton
Daule estan conectados casi permanentemente al rio
debido a sistemas de riego (Cobos et al. 2020).
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Figura 1. Ocurrencia de Cyclestheria hislopi en la provincia del Guayas-Ecuador
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Figura 2. Caracteres taxonomicos de Cyclestheria hislopi;
A, espécimen con siete anillos de crecimiento, escala = 100
micras; B, apice de la anténula con estetascos escala 10
micras; C, Margen frontal del rostro con denticulos, escala
=10 micras; D. Margen dorsal del postabdomen con la base de
los filamentos caudales rodeadas por una placa de denticulos,
escala = 10 micras.

Las raices de Eichornia sp. Fueron enjuagadas con
agua comln pasando por una malla de 150 micras
de ojo de luz; se tomaron los organismos de C.
hisloppi para ser fotografiados con una camara NIKON
DS-Fi3 adaptado a un microscopio Olympus CX31;
las mediciones se realizaron con el Software NIS-
Elements. La identificacion se realizo y confirmé con
literatura especializada (Martin y Boyce 2004; Thorp
y Rogers 2016; Timms 2018).

Resultados

Se encontraron y diseccionaron un total de 12
individuos de C. hisloppi. De los cuales, ocho fueron
del humedal Rio Perdido y cuatro de un arrozal de
Daule, también hubo avistamientos en el lago de
represa de Chongdn, todos los ejemplares fueron
hembras, dos gravidas y las demas con diferentes
grados de madurez.

Figura 4. Espinas secundarias de la base del segundo par
de espinas principales del telson presentes en Cyclestheria
hislopi, escala = 10 micras; A, Base con seis espinas
secundarias, escala = 10 micras; B, Base con seis espinas
secundarias y una séptima en desarrollo, escala = 10; C, base
con diez espinas secundarias, escala = 10 micras; D, base con
14 espinas secundarias, escala = 10 micras.

Figura 3. Anillos de crecimiento presentes en las valvas de
Cyclestheria hislopi escala = 100 micras; A, espécimen con
un anillo de crecimiento; B, espécimen con 2 anillos de
crecimiento, escala = 100 micras; C, valva de Cyclestheria
hislopi con tres anillos de crecimiento, escala = 10 micras; D,
valva de Cyclestheria hislopi con seis anillos de crecimiento,
escala = 10 micras.

Caparazon: El caparazén presenta un pliegue dorsal
de donde estan unidas las valvas, comprimido
lateralmente; margen ventral liso, forma subcircular
aparentemente  texturizado, los  especimenes
descritos tienen entre 1 a 7 anillos de crecimiento
(Figura 2A, 3A-D) muy separados entre si, relacion
larga/alto = 1.24.

Cabeza: Ojo compuesto mas grande que el ojo
naupliar, 6rgano dorsal triangular, parte anterior de
la cabeza diminutamente aserrada con una hilera de
denticulos que van aumentando de tamano hasta el
extremo distal (figura 2C), varia segin el grado de
desarrollo del individuo.

Anténula: Es corta delgada y ensanchada en la punta
con una agrupacion subapical de estetascos (setas
sensoriales) en la cara anterior (figura 2B).

Tabla 1. Relacion entre los anillos de crecimiento y las
diferentes estructuras morfologicas de C. hislopi, AC.,
NUmero de Anillos de crecimiento; LC., Longitud de la valva
en el plano antero - posterior; ESB., Numero de espinas
secundarias basales que se encuentran en el telson.

# LC Formula setal del exépodo de la #

AC  (mm) antena ESB
(1+4),(1+4),(1+3),(1+2),(1+2),(1+2)

1 1.52 ,(1+3) 6
(1+4),(1+4),(1+4),(1+3),(1+2),(1+2)

2 211 ,(1+3) 7
(1+6),(1+4),(1+4),(1+3),(2+2),(1+2)

30298 (143) 10
(2+6),(2+6),(2+5),(2+4),(2+3),(2+1)

6 3.47 ,(1+3) 12
(2-

7 3.89  6),(2+6),(2+4),(2+4),(2+3),(2+2),(1+3) 14
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Antena: Birramia provista de dos tipos de setas, las
natatorias que son largas y plumosas (SN) y setas
rigidas, que son robustas y cortas (SR), la formula setal
por segmento se expresa: SN + SR; presenta dos ramas
segmentadas (Exopodo y endoépodo); el exodpodo,
tiene siete segmentos mas anchos que el endopodo,
los tres primeros con un lobulo lateral en cada artejo,
las setas rigidas forman agrupaciones en cada artejo
en el margen distal del lado anterior del exépodo; en
mientras que, las setas natatorias se encuentran en el
lado posterior del margen distal de cada segmento,
la formula setal vari6 entre los individuos que tenian
diferente niumero de anillos de crecimiento (AC).

El endopodo tiene siete segmentos todos mas angostos
que el ancho del exdpodo, las setas natatorias se
encuentran en el margen distal de cada segmento
en el lado posterior y las setas rigidas en el margen
distal de cada segmento en el lado anterior, no hubo
cambios en el nimero de setas en ninguno de los
organismos analizados.

Apéndices toracicos: solo se encontraron hembras,
por lo que no se describen los apéndices modificados
del macho, en forma general son muy similares con
una reduccion gradual de tamano desde los anteriores
hasta los posteriores; cada toracopodo esta provisto
por un epipodo de apariencia ovalada, un exoépodo
alargado con muchas setas en el margen lateral, y una
serie de enditos que terminan en el endopodo que
presenta 4 setas apicales (Fig. 2D).

Telson y Region Caudal: en la parte anterior del telson,
se encuentra un par de filamentos caudales plumosos,
cuya base es un bulbo rodeado de denticulos que
reposan en una placa; presenta de seis a siete pares
de espinas dorsales que se van agrandando hacia la
parte posterior, cada espina tiene un par de hileras de
pequenas espinas en los margenes dorsolaterales; en la
cara dorsal de la base del penultimo par de espinas, se
presenta una pequena hilera de espinas generalmente
ornamentadas (figura 4) y el nimero varia dependiendo
de los anillos de crecimiento (Tabla 1).

Discusion

El Branquidopodo C. hisloppi es considerado como
un organismo de distribucion circuntropical, con
registros en diferentes partes del mundo. La teoria
de que todos son una misma especie se basa en su
registro fosil, el cual, menciona que sus poblaciones
estan estrechamente ligadas con la separacion
de Gondwana (Halloy 1981), y debido a la deriva
continental, pequenas poblaciones de C. hisloppi
quedaron aisladas en los diferentes continentes
actuales (Schwentner et al. 2013). Sin embargo, por los
procesos de especiacion y adaptacion, el aislamiento
debi6 separar genéticamente a las poblaciones
creando especies diferentes (Loretan et al. 2019), por
lo que los nombres que cada continente deberian ser
ajenos al epiteto hisloppi, Segun Rogers et al. (2020)
las especies de centro América deberian llamarse
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C. spinosa de forma prioritaria para las poblaciones
panamenas. Por otro lado, Thiele (1907) nombro para
la parte sudamericana (poblaciones brazilenas) como
C. sarsiana, donde mencion6é que los especimenes
analizados son mas pequefos, con pocos anillos de
crecimiento y espinas casi rudimentarias en el rostro.

En el presente estudio aparentemente hay una relacion
entre los anillos de crecimiento y las ornamentaciones
de los apéndices del cuerpo (Numero de setas,
disposicion, etc.). Al revisar la formula setal en el
exopodo de la antena y el nUmero de espinas basales
ubicadas en el penultimo par de espinas del telson,
varian junto con el nimero de anillos. Estos anillos
de crecimiento aparecen debido a que la superficie
externa de las valvas se conserva después de cada
muda (Astrop et al. 2015), ademas, la aparicion y
reorganizacion de setas y espinas es comdn en otros
crustaceos como las larvas de braquiuros (Guerao,
Abellé y Diaz 2005; Islam, Shokita y Higa 2000) aunque
no esta documentado en los Cyclestheridos, aquello
explicaria la aparente relacion de las ornamentaciones
con los anillos de crecimiento.

Los organismos del presente estudio tienen caracteres
morfoldgicos que coinciden con los mencionados
por Thiele (1907), pero segun nuestros resultados,
queda en duda si sus especimenes de dicho estudio
correspondian a un estado adulto, por lo que seria
necesario una revision de esos especimenes.

Las espinas del telson generalmente son consideradas
de valor taxondémico (Babu y Bijoy 2011; Thorp y
Rogers 2016; Timms 2018), pero no se estandariza el
numero de espinas basales o secundarias. Segln los
diferentes registros publicados varian en nUmero,
Babu y Bijoy Nandan (2011) dijeron que C, hislopi tenia
de cuatro a cinco espinas basales, en cambio, Olesen,
Martin, y Roessler (1996) describieron dos hileras de 6
espinas basales, al parecer este es el nUmero maximo
de espinas registrado; curiosamente la descripcion
de Sars (1887) solo menciona una hilera de espinas
secundarias sin dar un nimero determinante. Los
especimenes analizados tuvieron un maximo de
14 espinas, la funcionalidad de estas espinas no ha
sido estudiada a profundidad aun; Olesen et al.
(1996) proponen que estas espinas, tienen funcion
de limpieza debido a que los Cyclestheridos pueden
balancear su abdomen entre los toracopodos. Por otro
lado, parece que el nimero de espinas aumenta segun
el nimero de anillos de crecimiento tal como sucede
con el nimero de setas analizados anteriormente.
La hembra adulta con 14 espinas basales tenia crias
que presentaban un primordio del caparazon, Olesen
(1999) separd el desarrollo larval de C. hisloppi en
ocho estadios, entonces, tomando su trabajo como
referencia tenemos que las larvas encontradas dentro
nuestro espécimen adulto estaban en estadio V vy
VIl; del mismo modo, la hembra con seis anillos de
crecimiento y 12 espinas basales estaba con larvas en
estadios IV y V, esto sugiere que a pesar de que ya estan
reproductivamente listas, siguen desarrollandose
estructuralmente.
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Hasta la fecha no existen estudios morfologicos
comparativos detallados de nivel intercontinental
que permitan evaluar si las especies de Centro y
Sudamérica son las mismas o se trata de diferentes
taxones, si fuera solo por la evidencia genética las
poblaciones americanas deberian adoptar el nombre
de C. sarsiana; sin embargo, en ausencia de evidencia
robusta, las poblaciones sudamericanas incluyendo a
las encontradas en Ecuador seguiran con el nombre C.
hisloppi; no obstante, las observaciones morfologicas
aqui descritas, resaltan la necesidad de revisar el
estado taxonomico de las poblaciones americanas para
evaluar la aplicabilidad de los nombres cientificos del
complejo C. hisloppi segiin el Codigo de nomenclatura
zoologica.

Finalmente, los especimenes provenientes de los
humedales fueron encontrados entre las raices
de Eichornia sp., coindiendo con Halloy (1981)
que encontré6 su material en cuerpos de agua
con abundante vegetacion palustre en Argentina;
en contraste, Paul y Nayar (1977) reportaron un
predominio de C hislopi en las malezas sumergidas de
Hydrilla verticellata en India; por otro lado, Martin,
Boyce, y Grygier (2003) obtuvieron sus muestras de un
rio infestado por Jacintos de agua y otras en plantas
carnivoras del género Utricularia en Malaysia. esto
sugiere que la presencia de C. hislopi esta asociada
con sistemas hidricos caracterizados por abundante
vegetacion palustre indistintamente de la flora,
probablemente porque este tipo de vegetacion
ofrece refugio; sin embargo, este patron no explica
la presencia de los Cyclestheridos en los arrozales,
lo que indica que fueron transportadas pasivamente
tal como lo plantea Halloy (1981) para algunas
poblaciones Argentinas, que pueden ser transitorias
en ciertos cuerpos de agua por las crecidas del Rio
Parana. en nuestro caso, los arrozales se encuentran
cerca del rio Daule, que puede funcionar como un
vector hidroldgico favoreciendo la dispersion de C.
hislopi hacia estos humedales.

Conclusiones

Se reporta oficialmente a la especie C. hislopi en
Ecuador, y su registro aumenta su distribucion hacia
el occidente americano, formando parte de la
carcinofauna ecuatoriana de agua dulce en la region
costa.

La descripcion morfoldgica descrita en los ejemplares
ecuatorianos permitio documentar caracteres de
C. hislopii que no han sido reportados previamente
especialmente en la setaxia del endopodo de la
antena.

Se encontré diferencias consistentes en algunos
caracteres morfolégicos comparados con las
descripciones de ejemplares pertenecientes a otros
continentes, incluyendo un mayor nimero de espinas
agrupadas en la base del pendltimo par de espinas del

telson, y un mayor nimero de anillos de crecimiento
en las valvas.

Las diferencias morfoldgicas registradas apoyan
a la hipotesis de que C. hisloppi forma parte de un
complejo de especies intercontinental y debido a que
se trata de caracteres considerados conservadores
dentro de los branchiopoda, las especies americanas
podrian pertenecer a un linaje diferente de sus
congéneres asiaticas, sin embargo, por falta de
estudios comparativos entre las especies dentro de
América, las poblaciones ecuatorianas se mantendran
bajo el nombre de C. hisloppi dentro del marco del
codigo internacional de Nomenclatura zoologica.

Recomendaciones

Se recomienda complementar los analisis morfologicos
con estudios moleculares para evaluar la divergencia
genética entre las poblaciones de C. hislopi para
aclarar el complejo de especies que representa.

Es necesario realizar las comparaciones morfologicas
detalladas con poblaciones de otros paises de América
y demas continentes agregando los detalles finos como
la formula setal, numero de espinas y anillos de las
valvas evaluando la variacion intra e intercontinental.

Estandarizar el uso de formulas setales para facilitar las
comparaciones morfoldgicas en futuras descripciones,
contribuyendo a un entendimiento mas preciso de la
diversidad taxonémica de los Branquiopodos.

Se recomienda realizar muestreos puntuales en otros
cuerpos de agua dulce en Ecuador, para conocer la
verdadera distribucion de C. hislopi dentro del pais.
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Resumen

El presente trabajo investigativo se centré en el establecimiento de los conflictos de
usos del suelo en el Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA en el Parque
Tecnoldgico Agropecuario de la ESPAM MFL mediante la relacion de la cobertura y uso del
suelo con la capacidad del mismo. Utilizando el esquema de matriz de decision elaborada
por MAG/SIGTIERRAS se establecio la correspondencia entre la cobertura y la capacidad
del suelo; que se considera como conflicto de uso del suelo. Los resultados mostraron
varios conflictos, entre ellos la subutilizacion que representa la mayor extension del area
en estudio con un 53,83% (72,25 ha), seguido de un uso adecuado con un 26,53% (35,61
ha), mientras que la sobreutilizacion de ligera intensidad represent6 un 16,47% (22,11 ha);
no obstante, en los conflictos con menor ocupacion se encuentran la sobreutilizacion de
moderada y severa intensidad con un 2,03% (2,73 ha) y 1,14 % (1,53 ha) respectivamente.
La informacion expuesta refleja la compleja interaccion que hay detras de los conflictos
de usos del suelo y configuran antecedentes solidos en la toma de decisiones informadas a
través de la generacion de medidas para la conservacion del suelo.

Palabras claves: Conflictos de usos del suelo, cobertura y uso del suelo, capacidad del
suelo.

Abstract

This research investigates land-use conflicts within the Sustainable Integral Space:
Polytechnic Forest - CIIDEA (ESPAM MFL Agricultural Technology Park) by examining the
relationship between land cover and land use relative to land-use capability. Using the
decision matrix framework developed by MAG/SIGTIERRAS, the study established the
correspondence between land cover and soil capability to identify specific land-use
conflicts. The findings reveal several discrepancies, most notably underutilization, which
accounts for the largest portion of the study area at 53.83% (72.25 ha), followed by adequate
use at 26.53% (35.61 ha). While slight overutilization was observed in 16.47% (22.11 ha) of
the territory, moderate and severe overutilization were less prevalent, representing only
2.03% (2.73 ha) and 1.14% (1.53 ha), respectively. These results underscore the complex
dynamics driving land-use conflicts and provide a robust empirical foundation for informed
decision-making and the development of strategic soil conservation measures.

Keywords: Land-use conflicts; land cover and land use (LCLU); land-use capability.

Introduccién

La gestion del suelo es un aspecto fundamental
en el cumplimiento del desarrollo sostenible en
la tierra (Jiang, et al., 2020). Donde cada vez mas
se ve influenciado por el acelerado aumento de
la presion demografica, junto al cambio dinamico
de la urbanizacion (Zou et al., 2021). Esta presion
demografica es principalmente provocada por la
demanda de terrenos para viviendas, servicios e

* Correspondencia del autor:
E-mail: francisco.velasquezin@espam.edu.ec

E

infraestructura, tierras agricolas e industriales que
compiten cominmente con areas para la conservacion,
esto ha intensificado el aumento en los conflictos de
usos del suelo (Zhou et al., 2017).

Esta problematica plantea desafios en términos de
planificacion sostenible debido a que las decisiones
sobre desarrollo urbano, deben estar orientadas a
un equilibrio entre las necesidades humanas y la

r @@@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,

EYATEE ejecutar y comunicar publicamente la obra.
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preservacion de los recursos naturales (Liu et al.,
2020). La competencia por diferentes usos del suelo
genera conflictos que provocan impactos adversos
en la calidad de vida de las comunidades y el medio
ambiente (Zhang et al., 2021).

Al analizar antecedentes conceptuales e historicos
sobre el conflicto del uso del suelo, se observa que las
practicas relacionadas con esto han sido modificadas
de acuerdo a las demandas cambiantes de la sociedad
en largos periodos de tiempo (Vesco, 2021). Donde
mantener el equilibrio entre la expansion urbana y
agricola con la conservacion de los recursos naturales
ha sido un desafio grande (Surya et al., 2021). Estos
antecedentes complejos y dinamicos brindan las
herramientas necesarias para entender el origen de
los conflictos actuales y elaborar estrategias para
resolver la problematica de manera eficiente (Jong et
al., 2021).

Por lo tanto, los conflictos de uso del suelo
representan un desafio significativo en la gestion
territorial, ya que surgen de la discrepancia entre el
uso actual de la tierra y su vocacion o potencialidad
natural, considerandose como un problema complejo
que requiere una gestion integral y sostenible para
equilibrar las necesidades humanas con la proteccion
ambiental. La identificacion y resolucion de estos
conflictos son fundamentales para asegurar un futuro
sostenible.

Metodologia

El estudio se realizo en CIIDEAy el Bosque Politécnico
de la ESPAM MFL, que en consideracion de la nueva
estructura organizacional han pasado a ser parte
del Parque Tecnologico Agropecuario de la ESPAM
MFL, ubicado en el sitio El Limon del cantén Bolivar,
provincia de Manabi, contando con una extension
total de 134,24 ha. (Figura 1).

El espacio integral sostenible Bosque Politécnico y
CIIDEA se divide en varias areas que incluyen el Lote
1 (58,64 ha), Lote 2 (49,79 ha), Lote 3 (8,21 ha), Lote
4 (6,16 ha) y Lote 5 (2,26 ha) y el Bosque Politécnico
con 9,18 ha.(Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de los lotes del espacio integral
sostenible: Bosque Politécnico y CIIDEA en Parque Tecnologico
Agropecuario de la ESPAM MFL
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Figura 1. Mapa de ubicacion del espacio integral sostenible: Bosque Politécnico y CIIDEA en Parque Tecnoldgico Agropecuario

de la ESPAM MFL
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Figura 2. Esquema del proceso de decision de los conflictos de usos del suelo

La determinacion del conflicto de uso de suelo en
el Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico
- CIIDEA de la ESPAM MFL se realizd mediante la
integracion de dos resultados: el mapa de cobertura
y uso actual del suelo y el mapa de capacidad de uso
del suelo, obtenidos de la investigacion de Velasquez
et al. (2025).

La coberturay uso actual del suelo se realizo mediante
el analisis de imagenes de alta resolucion obtenidas
a través de un levantamiento fotogramétrico con un
dron, las imagenes fueron procesadas y clasificadas
mediante clasificacion supervisada en el software
ArcGIS 10.4. Dicho analisis permitio identificar y
delimitar los diferentes usos del suelo del area en
estudio.

Por otra parte, la capacidad de uso del suelo se
la realizO mediante la evaluacion de variables

fisicas y quimicas del suelo, incluyendo régimen
de temperatura y humedad, pendiente, drenaje,
pedregosidad, salinidad, pH y textura, siguiendo
la metodologia propuesta por CLIRSEN et al. (2011)
y la clasificacion agrologica establecida por MAG/
SIGTIERRAS (2017). Los resultados obtenidos se
representaron en un mapa donde se muestra la
capacidad de uso del suelo, definiendo las aptitudes
y limitaciones del area de estudio para sus diferentes
actividades productivas y de conservacion.

Para determinar los conflictos de usos del suelo,
el presente estudio se basé en la metodologia de
SIGTIERRAS, mediante el analisis de la capacidad
y usos del suelo, con la finalidad de identificar
discrepancias entre estas dos variables en el area de
estudio, siguiendo los siguientes criterios (Figura 2).

Para realizar el proceso se utilizaron los criterios
descritos por Sanchez (2017) de MAG/SIGTIERRAS,

Tabla 2. Matriz de decision para la determinacion de los conflictos de usos del suelo

Clases de capacidad de usos del suelo

Cobertura y usos del suelo

v \' \ Vil

Vil

Area poblada*
Cultivos anuales
Cultivos permanentes
Cultivos semipermanentes
Pasto cultivado
Pastos cultivados con arboles
Plantacion forestal
(conservacion - produccion)

Plantacion forestal
(produccion)

Vegetacion arbustiva
(pastoreo)

Vegetacion herbacea
(pastoreo)

Fuente: MAG/SIGTIERRA (2017)
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Figura 3. Mapas de conflictos de uso del suelo del espacio integral sostenible: Bosque Politécnico y CIIDEA en Parque Tecnoldgico

Agropecuario de la ESPAM MFL

establecidos por clase de capacidad de usos del suelo,
las mismas que se encuentran divididas en categorias
de desde la clase | hasta la clase VIII. En una primera
etapa se analiz6 informacion de la cobertura de usos
del suelo del area en estudio realizado por Velasquez
et al. (2025) y posteriormente se la contrasto con la
capacidad de uso del suelo (Velasquez et al., 2025)
con el fin de generar una comparacion entre las dos
variables. La evaluacion del conflicto mediante la
capacidad de uso y el uso actual del suelo se la realizo
a través de una matriz de decision mostrada en la
tabla 2, esta matriz permitié evaluar los conflictos

Tabla 3. Areas que ocupan los conflictos de uso del suelo
del espacio integral sostenible: Bosque Politécnico y CIIDEA
ESPAM MFL

Conflictos de usos Area (ha)  Porcentaje (%)
del suelo
Uso adecuado 35,61 26,53
Sobreutilizacion de 22,11 16,47
ligera intensidad
Sobreutilizacion 2,73 2,03
de moderada
intensidad
Sobreutilizacion de 1,53 1,14
severa intensidad
Subutilizacion 72,25 53,83

830

en el area de estudio que permitio identificar areas
de usos del suelo, que no son consistentes con su
capacidad de uso, por lo que se considera como un
conflicto.

Una vez determinados los conflictos de usos del
suelo, se elabord el mapa correspondiente mediante
herramientas de Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), este proceso consistio en la superposicion de
las capas de cobertura y capacidad de uso del suelo,
donde se identificaron y asignaron los diferentes
tipos de conflictos. Con base a este analisis se
generaron los mapas de conflictos de usos del suelo,
que permitieron representar de manera visual los
conflictos identificados y proporcionan informacion
cuantitativa sobre su extension y distribucion en el
area de estudio.

Resultados

En la figura 3 y tabla 3 se describe la distribucion por
hectareas y datos porcentuales de los conflictos de
usos del suelo en el area de estudio. Los conflictos
identificados son: Uso adecuado, en este tipo de suelo
se realizan practicas que van acorde a las necesidades
locales, cuenta con un area de 35,61 ha y representa
el 27% del area total, esta categoria se evidencia
una gestion eficiente y sostenibles de los recursos
naturales. Sin embargo, también se identifico areas
con sobreutilizacion en diferentes intensidades. Es el
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Figura 4. Distribucion porcentual de los conflictos de uso del
suelo del espacio integral sostenible:
Bosque Politécnico y CIIDEA en
Agropecuario de la ESPAM MFL

Parque Tecnoldgico

caso de la sobreutilizacion de ligera intensidad, este
conflicto sehala que se hace uso excesivo del suelo,
pero sin alcanzar niveles criticos, cuenta con una
extension de 22,11 ha y representa el 16% del area
total.

En otras areas, también se identifico conflictos de
moderada a severa intensidad, este uso excesivo
provoca efectos mas significativos, manifestandose en
problemas ambientales severos como la deforestacion
o contaminacién de los recursos hidricos. Sin
embargo, estos conflictos ocupan extensiones
pequenas, la sobreutilizacion de moderada intensidad
cuenta con un area de 2,73 ha, que representan un 2%
y la sobreutilizacion de severa intensidad tiene una
extension de 1,53 ha, con un 1% del area total. Otro
conflicto identificado es la subutilizacion del suelo,
estas areas evidencian que no se esta aprovechando
el potencial del suelo. Este conflicto es el que mas
extension ocupa con 72,25 ha y representa el 54% del
area total.

Los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 3 y
la figura 4 muestran la distribucion de los conflictos
de uso del suelo que de manera significativa influyen
en el area de estudio, asi como su ocupacion en area
y porcentajes. Estos resultados se respaldan con
diversas investigaciones que han estudiado conflictos
de usos del suelo en diferentes areas. Respecto a
la subutilizacion del suelo, que representa el 54%
en el area de estudio investigaciones realizadas por
Cruz (2014) en el canton Santa Elena determinaron
porcentajes de subutilizacion de 35,78% y Onate
(2021) en la provincia de Manabi en las ciudades
de Charapotd, Crucita y Jaramijo identificaron
conflictos por subutilizacion de 58%, 64% y 85,8%
respectivamente.

Adicionalmente, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial [PDOT] (2021) de la provincia de Manabi,
determind que el 40% del territorio tiene conflictos
por subutilizacion. Coincidiendo con los datos del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
[INIAP] (2022) en el canton Bolivar el conflicto por
subutilizacion del suelo es de 35%. Estos resultados
evidencian que la subutilizacion del suelo es un
conflicto en comln y se les atribuye principalmente
a limitaciones en la gestion de los recursos

agropecuarios, insumos, herramientas, maquinaria
y tecnologias de precision, que provocan impactos
negativos en la economia y disponibilidad de alimentos
en comunidades locales (Li et al., 2023).

El uso adecuado en el area de estudio ocupa un 27%.
La evidencia de que el uso de suelo adecuado ocupe
un area representativa, valida la cobertura de su uso
y refuerza la idea de que en el area de estudio se
desarrollan practicas que van acorde a las necesidades
locales y contribuyen de manera significativa con la
gestion sostenible de los recursos naturales en CIIDEA.
Estos resultados son coherentes con los obtenidos por
el INIAP (2022), quien describe que los usos adecuados
del suelo estan presentes tanto en canton Bolivar
como en otras regiones de Ecuador y ocupan un 65%
del area total del cantén. Dichos usos se subdividen
en ganaderia, conservacion y silvicultura.

Ademas, el uso adecuado del suelo presenta beneficios
en la produccion y conservacion de los recursos
naturales debido a las practicas sostenibles que se
realizan en él. Por lo que el area que ocupa, evidencia
que toma en consideracion los aspectos ambientales
y economicos en la gestion del suelo en CIIDEA. Tal
como lo indican Rahman y Szabo (2022), esta gestion
adecuada es de gran importancia para abordar los
conflictos y mitigar los impactos adversos. Ademas,
como describen Subedi et al. (2021), el uso ineficiente
del suelo, resulta en pérdidas econémicas y limita la
obtencion de alimentos. Por lo que es importante
contar con un sistema optimizado en la gestion de
uso del suelo CIIDEA para garantizar la eficiencia en la
gestion de los recursos disponibles.

Finalmente, la sobreutilizacion en el area de estudio
se dividio en sobreutilizacion de ligera, moderada
y severa intensidad, ocupando 16%, 2% y 1%
respectivamente del total del area en estudio. Segun
el informe del INIAP (2022) la sobreutilizacion en el
canton Bolivar ocupa un 25%. Por lo que los valores
obtenidos en CIIDEA son consistentes con los del
cantoén, donde estas areas son explotadas de manera
intensiva, resultando en la degradacion del suelo
(Sylvester et al., 2020). Ademas, de acuerdo a los
hallazgos de Rodriguez (2023), este conflicto se debe
a variables con poca atencion, respecto al tiempo,
por lo que no se conoce o se considera la cobertura y
capacidad del suelo en anos pasados.

Por otro lado, de acuerdo con el INIAP (2022), la
sobreutilizacion del suelo en el canton Bolivar se
divide en suelos agricolas (55%) y contribuyen al 85%
de la produccion agricola. Otro aspecto importante es
la constante sobreutilizacion del suelo que genera la
extraccion de sus nutrientes y que no son repuestos,
que como consecuencia terminan agotando la
fertilidad del suelo, disminuyendo la capacidad del
suelo (Baloch et al., 2022). Segun el INIAP, (2022)
la sobreutilizacion provoca efectos adversos que
son significativos y poco conocidos; por ejemplo, la
compactacion del suelo, que resulta en la pérdida
de la porosidad y reduce la capacidad del suelo para
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infiltrar agua en el suelo (Yawson, 2020).
Conclusiones

El analisis de conflictos de uso del suelo es
fundamental en la investigacion cientifica sobre
la gestion sostenible de recursos naturales y el
desarrollo territorial. Se utilizé un enfoque sistémico
para interpretar los conflictos identificados en el
mapa, proporcionando una perspectiva profunda
y significativa sobre la dinamica del paisaje en una
extension geografica especifica. La investigacion
reveld una variedad de conflictos que van desde la
sobreutilizacion hasta la subutilizacion de la tierra.
Al identificar areas de sobreutilizacion de distintas
intensidades, desde ligera hasta severa, se destaca
la importancia de abordar practicas sostenibles que
pueden tener impactos significativos en el medio
ambiente y la sociedad.

La informacion obtenida es de importancia para la
elaboracion de politicas y estrategias para la gestion
del suelo, que promuevan la conservacion de los
recursos, como medidas a los desafios ambientales.
Ademas, se reflejaron las areas de subutilizacion
de la tierra, senalando el potencial infrautilizado
que representa una oportunidad para el desarrollo
sostenible. El trabajo destaca la necesidad de adoptar
enfoques innovadores para revitalizar estas areas,
fomentando la utilizacion eficiente de los recursos y
promoviendo la equidad social y econémica.

Para finalizar la investigacion contribuye de forma
cientifica al proporcionar datos sobre la evaluacion
integral de los conflictos de los usos del suelo en
el espacio integral sostenible, CIIDEA y Bosque
Politécnico en Parque Tecnoldgico Agropecuario de
la ESPAM MFL. Los resultados ofrecen informacion
importante para tomar medidas en la planificacion y
promocion del desarrollo con un enfoque sostenible.

Recomendaciones

Aprovechar los suelos subutilizados, a través del
impulso de proyectos agroecoldgicos que combinen
productividad y captura de carbono, ademas del
fomento ecoturistico o sistemas silvopastoriles en
zonas con baja presion agricola.

Implementar diferentes técnicas alternativas como:
labranza de conservacion, siembra directa, rotacion
de cultivos, agricultura de contorno, agricultura
regenerativa, abono verde, uso de biofertilizante,
manejo integrado plagas, barreras vivas, cortavientos,
terrazas, hidrosiembras, zanjas de infiltracion,
sistemas de riego inteligente, biomantos, entre otros
segun sea el caso para contribuir al estrechamiento de
los conflictos del suelo.

Digitalizar la gestion territorial que incluya

plataformas abiertas con datos actualizados sobre
conflictos de usos del suelo, accesibles a la comunidad

832

para la toma de decisiones informadas que ayuden a
minimizar riesgos y maximizar los resultados positivos.
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Resumen

En el presente estudio se realizd un analisis fitoquimico, una cuantificacion de flavonoides
y la actividad antibacteriana de dos especies nativas de la costa del Ecuador: Urera baccifera
(Urticaceae) y Aniba magnifica (Lauraceae). En los resultados obtenidos del analisis fitoquimico
identificamos alcaloides, flavonoides, esteroles, taninos y antraquinonas en ambas especies,
observandose una mayor concentracion de flavonoides y taninos en U. baccifera. En cuanto a la
cuantificacion de flavonoides, registramos 0.044 mg/g en U. bacciferay 0.043 mg/g en A. magnifica,
valores semejantes a los encontrados en investigaciones previas sobre especies relacionadas. Los
ensayos de actividad antibacteriana demostraron que ambos extractos inhibieron el crecimiento
de E. coli y Pseudomonas sp., siendo U. baccifera mas efectiva. Sin embargo, ninguno de los
extractos mostré actividad frente a Vibrio parahaemolyticus. No obstante, nuestros resultados
sugieren que ambas especies poseen compuestos bioactivos de interés potencial para aplicaciones
farmacéuticas y nutracéuticas, aunque son necesarias investigaciones adicionales para determinar
su seguridad y eficacia.

Palabras clave: Metabolitos secundarios, compuestos bioactivos, tamizaje fitoquimico, actividad
antibacteriana.

Abstract

In the present study, a phytochemical analysis, flavonoid quantification, and antibacterial activity
assessment of Urera baccifera (Urticaceae) and Aniba magnifica (Lauraceae), both species native
to coastal Ecuador, were carried out. The results obtained from the phytochemical analysis
identified alkaloids, flavonoids, sterols, tannins, and anthraquinones in both species, with a higher
concentration of flavonoids and tannins observed in U. baccifera. Regarding flavonoid quantification,
values of 0.044 mg/g were recorded for U. baccifera and 0.043 mg/g for A. magnifica, which are
similar to those reported in previous studies on related species. The antibacterial activity assays
demonstrated that both extracts inhibited the growth of E. coli and Pseudomonas sp., with U.
baccifera showing greater effectiveness. However, none of those extracts exhibited activity against
Vibrio parahaemolyticus. Nevertheless, our results suggest that both species possess bioactive
compounds with potential interest for pharmaceutical and nutraceutical applications, although
further studies are required to determine their safety and efficacy.

Keywords: Secondary metabolites, bioactive compounds, phytochemical screening, antibacterial
activity.
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Introduccioén

Las plantas almacenan en su interior una gran cantidad
de compuestos fitoquimicos porque producen una gran
variedad de metabolitos bioactivos indispensables
para su supervivencia y para el beneficio del ser
humano (Beltran, Diaz y Gomez, 2013). Esta gran
capacidad contribuye significativamente al desarrollo
y hallazgo de nuevos farmacos derivados de las plantas
medicinales (Sorokina y Steinbeck, 2020).

En este caso, el analisis fitoquimico representa una
herramienta primordial para identificar principios
activos y la comprension de sus rutas biosintéticas
(Tiwari et al., 2023); porque las plantas producen
diversos metabolitos secundarios como alcaloides
y flavonoides, los cuales realizan diversas funciones
fundamentales, entre ellas la proteccion ante la
presencia de herbivoros e insectos (Castillo, Zavala y
Carrillo, 2017). Asimismo, algunos de estos compuestos
tienen potencial de herbicidas e insecticidas, lo que
impulsa a investigaciones para el desarrollo nuevos
farmacos y agentes insecticidas (Verde-Star et al.,
2016).

Sin embargo, aunque el desarrollo cientifico ha
favorecido al hallazgo y produccion de nuevos
compuestos alternativos, en los Ultimos veinte afos
se ha observado un aumento en el uso de plantas
medicinales y aromaticas, lo cual se asocia con
la sostenibilidad y aprovechamiento de recursos
naturales (Romero Tapia et al., 2022).

A la fecha, se han identificado 12,000 compuestos
aislados de fuentes vegetales, en los que el 10%
de los metabolitos secundarios presenta una gran
actividad antimicrobiana (Ortiz, Mejia y Espinoza,
2021). La razon exacta de esta baja proporcion no
estd completamente clara, pero se cree que estos
compuestos podrian tener diversas funciones y que,
en algunos casos, las propiedades antimicrobianas
podrian ser un efecto secundario fortuito (Divekar et
al., 2022).

En el Ecuador, segin el Observatorio para la
Conservacion del Medio Ambiente, es uno de los 17
paises con mayor diversidad de plantas endémicas
y nativas, muchas de las cuales tienen un elevado
potencial terapéutico. Bajo este contexto, Ecuador
se convierte en un escenario importante para la
investigacion fitoquimica, debido a que alberga una
gran riqueza de practicas vinculadas a la medicina
tradicional y ancestral que sirven como informacion
base para desarrollar estos estudios (Bailon-Moscoso
et al., 2015).

Por esta razon, la investigacion etnobotanica se ha
centrado en la region Interandina (Armijos, Cota
y Gonzalez, 2014; Armijos et al., 2022; Cabrera y
Saquipay, 2014; Cruz-Gavilanes et al., 2022). En la
region Amazonica, estos estudios se han enfocado en
listar las plantas utilizadas por las comunidades por
comunidades locales y en la descripcion de sistemas

de medicina tradicional indigena (Armijos, et al.,
2022; Cruz, 2020; Sillagana-Verdezoto, 2023; Navas-
Flores et al., 2021).

En contraste, en la region Costa, que incluyen
comunidades campesinas no indigenas, son menos
frecuentes estas investigaciones (Paredes et al., 2015;
Zambrano-Intriago et al., 2015; Contreras-Miranda &
Ramirez Marin, 2022).

Una de las especies que esta teniendo especial
atencion para estos fines es la Urera baccifera,
también conocida como ortiga brava, que es un arbusto
nativo que crece en suelos calcareos y pedregosos
de América, especialmente en areas de mediana o
baja altitud. Su uso tradicional incluye tratamientos
diuréticos y antilitiasicos, y las hojas se emplean
para aliviar inflamaciones, reumatismos, problemas
gastricos y mas, lo que resalta su valor medicinal en
las comunidades. Desde el enfoque farmacoldgico,
los extractos hidroalcohdlicos de sus hojas han
demostrado propiedades gastroprotectoras, efectos
antiproliferativos contra lineas celulares tumorales
y actividades antimicrobianas y antioxidantes
(Gutiérrez et al., 2020).

Por otra parte, Aniba magnifica, es un arbol endémico
de la costa de Ecuador; pertenece a Lauraceae, esta
es una familia distribuida en las regiones tropicales de
América y Australasia (Palacios, 2018). Lauraceae es
conocida por sus propiedades aromaticas, comprende
especies que producen aceites esenciales al cortarse
las hojas (Instituto de Botanica, 2016). En Ecuador,
Lauraceae destaca por su diversidad, siendo la
mas rica en especies arboreas, con unas 40 nuevas
especies descritas en los ultimos 28 afos. Los arboles
del género Aniba se encuentran en bosques himedos
y se caracterizan por sus pequefas flores y frutos
drupaceos con un grueso caliz persistente (Palacios,
2018).

Aunque una revision reciente ha evaluado los perfiles
quimicos y las actividades bioldgicas de aceites
esenciales de la familia Lauraceae (Damasceno et al.,
2019), no se han reportado estudios que caractericen
de manera especifica la composicion quimica de
Aniba magnifica y Urera baccifera. Finalmente,
nuestro estudio se centra en determinar la
composicion quimica, en conjunto con la evaluacion
de las propiedades antioxidantes y antibacterianas de
extractos etanolicos obtenidos de las hojas de ambas
especies.

Materiales y métodos

Nuestro estudio es una investigacion experimental
desarrollada en la Universidad de Guayaquil. Las
muestras de Urera baccifera se recolectaron en el
bosque protector de la Estacion Cientifica Pedro
Franco Davila, Jauneche, provincia Los Rios. El bosque
tiene un area de 138 hectareas administrada por la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de
Guayaquil (Figura 1). Las muestras de Aniba magnifica
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Figura 1. Ubicacion del Bosque Protector Pedro Franco Davila en el Recinto Jauneche, provincia Los Rios, Ecuador.

fueron recolectadas en el area de influencia al Area
Provincial Natural de Recreacion Las Pavas, en la
provincia del Guayas. Para su analisis, las muestras
fueron trasladadas al laboratorio de Investigaciones
Biotecnoldgicas de la Facultad de Ciencias Naturales
de la Universidad de Guayaquil. Finalmente, la
identificacion botanica de las especies fue realizada
por Xavier Cornejo, curador asociado al herbario
GUAY de la facultad antes mencionada.

Metodologia

Pretratamiento de material vegetal

En el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil
lavamos las hojas, las secamos a 45 °C por 48 horas
y maceramos en etanol al 98% durante 5 dias a
temperatura ambiente. Posteriormente, el extracto
obtenido fue concentrado mediante un rotavapor
Biichi R-3 (Castillo y Moncayo: 2019; Carrillo, Ortiz-
Rojas y Chaves Bedoya, 2024).

Tamizaje fitoquimico

Nuestro estudio utilizd el método de tamizaje
fitoquimico, en el cual identificamos los metabolitos
secundarios como alcaloides, flavonoides, saponinas,
terpenoides, esteroides, taninos, quinonas y
antraquinonas. Realizamos esta determinacion de
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forma cualitativa a través de cambios de color o
formacion de precipitados, segin lo descrito por
Harborne (1982) y Rondodn et al. (2018).

Determinacion de Alcaloides

Para la deteccion de alcaloides, disolvimos 10 mg de
cada extracto en HCl al 5 %, y tomamos alicuotas,
las cuales fueron tratadas con los reactivos de Mayer,
Wagner y Dragendorff (Wladimir y Villamar, 2022).

En este caso, la formacion de precipitados
caracteristicos: blanco-amarillento, marrén-rojizo
y rojo-anaranjado, respectivamente, indican la
presencia de alcaloides (Wladimir y Villamar, 2022).
Determinacion de flavonoides

Para determinar flavonoides utilizamos dos pruebas
cualitativas Shinoda e hidroxido de sodio. En la
prueba de Shinoda, la adicion de magnesio y acido
clorhidrico concentrado al extracto diluido permitio
identificar flavonas y flavonoles mediante la aparicion
de coloraciones naranja, roja, magenta o verde
oscuro (Molina, 2022; Guaranda, 2024). La prueba con
hidroxido de sodio al 10% permitio la identificacion
de flavonoides, evidenciada por la formacion de
colores café-naranja, purpura-azul o amarillo-rojo,
indicativos de la presencia de flavonoles, antocianinas
y xantonas o flavonas, respectivamente (Vasquez,
2015).
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Determinacion de saponinas

Aplicamos la prueba de altura de la espuma, en la
cual se pesaron 20 mg de cada extracto, se ahadieron
5 mL de agua destilada y se agit6 vigorosamente.
Transcurridos 10 minutos, la persistencia de la espuma
se considero indicativa de un resultado positivo,
clasificandose la concentracion seglin la altura de la
espuma en baja (3-6 mm), moderada (6-8 mm) y alta
(>8 mm) (Vasquez, 2015; Molina, 2022; Guaranda,
2024).

Determinacion de esteroles

Utilizamos la prueba de Salkowski, en la que se
tomamos 3 mL de cada extracto previamente diluido
en alcohol etilico. Luego anadimos lentamente 2 mL
de cloroformo y 1 mL de acido sulfurico concentrado
formaron una doble fase. La aparicion de una
coloracion marrén rojiza en la interfase se considero
indicativa de la presencia de anillos esteroideos
(Castillo y Cordova, 2015).

Determinacion de taninos

Disolvimos 10 mg de extracto en 1 mL de etanol, luego
anadimos 2 mL de agua destilada y 4 gotas de una
solucion acuosa de cloruro férrico o FeCl3 al 10%. La
presencia de un color verde o azul sugiere la presencia
de taninos (Molina, 2022; Guaranda, 2024).

Determinacion de quinonas y antraquinonas
Realizamos dos pruebas cualitativas. En la prueba
de Borntrager, anadimos 3 mL de cloroformo a 3 mL
de extracto diluido en etanol a 10 mg/mL, y luego
incorporamos 3 gotas de KOH al 5%; la formacion
del color café o rojo en la fase alcalina confirmé la
presencia de antraquinonas (Molina, 2022; Guaranda,
2024). En la prueba con acido sulfurico, adicionamos
1 gota de H2S04 concentrado a 2 mg de extracto
disuelto en 2 mL de etanol, y la formacion del color
rojo confirmé la presencia de las quinonas (Molina,
2022; Guaranda, 2024).

Cuantificacion de flavonoides totales

Nuestro estudio determind el contenido total de
flavonoides mediante el ensayo colorimétrico de
cloruro de aluminio (AlCl3). Para ello, tomamos una
alicuota de 0,25 mL de una solucion de extracto a 1
mg/mL en diferentes tubos de ensayo, y le ahadimos
1 mL de agua destilada y 0,075 mL de NaNO2z al 5 %.
Transcurridos 6 minutos, incorporamos 0,075 mL de
AlCLs al 10 % y dejamos reposar la mezcla durante 5
minutos (Samantha et al., 2012).

Posteriormente, se afadimos 0,5 mL de NaOH 1 M
y completamos el volumen hasta 2,5 mL con agua
destilada. Después de 15 minutos, la solucion adquirio
una coloracion rosada. Para medir la absorbancia a
510 nm utilizamos soluciones estandar de quercetina
(10-100 pg/mL) en un espectrofotometro Multiskan
GO. El contenido total de flavonoides se expres6 como
miligramos equivalentes de quercetina (CE) por gramo
de extracto seco, realizando los analisis por triplicado
(Samantha et al., 2012).

Actividad antibacteriana

Obtuvimos las bacterias Escherichia coli, Pseudomona
sp. y Vibrio parahaemolyticus del cepario del
Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de
Ciencias Naturales y las activamos en medio Luria-
Bertani (LB), ajustando el pH a 6,5 para E. coliy a7
para V. parahaemolyticus y Pseudomona sp. (Molina,
2022).

Evaluamos la actividad antibacteriana mediante el
ensayo de difusion en disco. Los indculos se diluyeron
en solucion salina estéril al 0,85 % hasta que obtuvimos
una turbidez comparable al patron McFarland N° 0,5
(1,5 x 108 UFC/mL), con absorbancias de 0,085 nm
para E. coliy 0,083 nm para V. parahaemolyticus a 625
nm (Molina, 2022).

Ademas, tomamos 200 pL de cada indculo y se
esparcieron sobre placas de agar Muller-Hinton;
tras 20 minutos de secado, colocamos tres discos
de sensibilidad por placa, anadiendo 20 pL de cada
extracto a concentraciones de 500, 1000 y 1500 ppm,
por triplicado (Molina, 2022).

Finalmente, utilizamos etanol como control
negativo y los antibioticos fosfomicina (30 pg) para
E. coli y Pseudomona sp. y ampicilina (30 pg) para
V. parahaemolyticus como controles positivos.
Incubamos las placas a 38 °C durante 24 horas y
medimos los halos de inhibicion de cada disco (Molina,
2022).

Analisis estadistico

Realizamos una correlacion de la actividad
antibacteriana y antifungica de los extractos esto
sera en funcion a las variables, se aplicd un analisis
de varianza ANOVA, y se complemento por una prueba
de Turkey siendo su nivel de significancia del 5%. En
el caso de la inhibicion fungica utilizamos la siguiente
formula:

(Tratamiento)

“omtral

U Imhibicion radial = x 100

Realizamos la interpretacion con el control del
medio y se consideré 100% de crecimiento radial o
0% de inhibicion del crecimiento micelial mediante la
ecuacion presentada.

En el caso de las bacterias realizamos 9 diluciones
seriadas en tubos con el inoculo bacteriano y el
extracto para tener las diferentes concentraciones
del tratamiento, El CMI del extracto frente a la
bacteria se determind como la menor concentracion,
es decir, la dilucion mas alta, en la cual se evidencio
ausencia total de crecimiento bacteriano (Universidad
de Granada, 2012).

Resultados

Del analisis fitoquimico de las muestras de Urera
baccifera y Aniba magnifica revelaron tanto similitudes
como diferencias importantes por la presencia y la
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Tabla 1. Tamizaje fitoquimico de extractos etandlicos de las
hojas de Urera baccifera.

Urera baccifera

Extractos
etanolicos
Metabolitos Ensayo Hojas
Reactivo de
Wagner +++
Reactivo de
Mayer e+
Reactivo de
Alcaloides Dragendorff 4+
Reactivo de
Shinoda e+
Flavonoides NaOH al 10% 4+
Esteroles Salkowski e
Taninos FeCl3 e+
Borntrager ++
Antraquinonas H2504 e+
Saponinas Espuma -

Tabla 2. Tamizaje fitoquimico de extractos etandlicos de las
hojas de Aniba magnifica.

Aniba magnifica

Extractos
Metabolitos Ensayo etandlicos
Hojas
Reactivo de .
Wagner
Alcaloides Reactivo de e
Mayer
Reactivo de s
Dragendorff
Reactivo de s
Flavonoides Shinoda
NaOH al 10% ++
Esteroles Salkowski e+
Taninos FeCl3 ++
. Borntrager et
Antraquinonas
H2S04 ++
Saponinas Espuma -

Claves: Abundante (+++), moderado (++), pobre (+) y ausente (-).

concentracion de metabolitos secundarios. En las
tablas 1y 2 se detallan los resultados del tamizaje:

En los analisis fitoquimicos, ambas especies mostraron
similitudes en la concentracion de alcaloides y
antraquinonas, lo que sugiere que podrian ser
fuentes de compuestos bioactivos con propiedades
terapéuticas.

4

Figura 2. Resultados del tamizaje fitoquimico en Urera baccifera y Aniba magnifica. Determinacion de alcaloides (1A) Urera
baccifera y (1B) Aniba magnifica: Prueba de Wagner (A), Prueba de Mayer (B), Prueba de Dragendorff (C). Prueba de NaOH (2):
Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B). Prueba de Shinoda (2): Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B). Prueba de Salkowski
(3): Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B). Prueba de FeCl3 (4): Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B). Prueba Borntrager
(5): Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B). Prueba de H2S04 (6): Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B). Prueba de la

espuma (7): Urera baccifera (A) y Aniba magnifica (B).
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Curva de Quercetina - Regresién Lineal

* Datos (x.y)

—— Curva de regresién
0.04354

0.04352
0.04350

0.04348

Valor calculado (y)

0.04346

0.04344

0.04342

0.16 0.18 0.20 0.22

Concentracion (x)

0.24 0.26

Figura 3. Curva de calibracion de quercetina (CE), como
estandar.

Figura 4. Cuantificacion. (A) Resultados en Urera baccifera
y Aniba magnifica. (B) Urera baccifera, (C) Aniba magnifica.

Tabla 3. Resultados de la cuantificacion de flavonoides totales.

Muestras Flavonoides totales
Aniba magnifica 0,043
Urera baccifera 0,044
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Figura 7. Urera baccifera en cepas de Pseudomonas sp.
presenta diferencias significativas en 500 ppm (B) y 1500 ppm
(C) del grupo control (A) (p < 0.05). En 1000 ppm (A) no hubo
un cambio importante.
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Figura 5. Halos de inhibicién. (A) Placas con los extractos,
(B) Presenta halos de inhibicion, (C) No presenta halos de
inhibicion.
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Figura 8. Aniba magnifica en cepas de E. coli no presenta
diferencias significativas (p > 0.05).
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Figura 6. Urera baccifera en cepas de E. coli no presenta
diferencias significativas (p > 0.05).

Figura 9. Aniba magnifica en cepas de Pseudomonas sp. no
present6 diferencias significativas (p > 0.05).
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Tabla 4. Flavonoides totales en A. magnifica y U.
baccifera.

Tratamientos U. baccifera A. Magnifica
Cc1 0,248 0,174
Cc2 0,270 0,168
ok} 0,292 0,137
Promedio 0,270 0,160

Respecto a los flavonoides, Urera baccifera presentd
una concentracion mas alta que Aniba magnifica, lo que
destaca su potencial antioxidante, antiinflamatorio y
protector cardiovascular.

Las concentraciones de esteroles fueron similares
en ambas especies, mientras que los taninos fueron
ligeramente mas abundantes en U. baccifera,
reconociéndose sus propiedades antioxidantes,
astringentes y antimicrobianas. Finalmente, no se
detectaron saponinas en ninguna de las dos especies.

Cuantificacion de flavonoides totales

El contenido total de flavonoides en los extractos
se calculd utilizando la ecuacion de regresion lineal
y = 0.0013x + 0.0432, con un valor de R2 = 0.9959,
basandose en la curva de calibracion de quercetina
(CE) como referencia estandar (Figura 2,3,4).

Nuestros resultados indican que las concentraciones
de flavonoides en las especies A. magnifica 0,043
mg/g y U. baccifera 0,044 mg/g son muy similares,
con una diferencia minima entre ambas. Esta pequefia
variacion sugiere que ambas especies podrian tener un
contenido de flavonoides comparable, lo que podria
indicar una capacidad similar para aportar beneficios
antioxidantes u otras propiedades relacionadas con
los flavonoides (tabla 3,4).

Actividad antibacteriana

Las respuestas observadas de sensibilidad en cuanto
a las diferentes concentraciones del sustrato U.
baccifera fue superior en Pseudomona sp. en
comparacion a E. coli, sin presentar actividad con V.
parahaemolyticus (figura 5,6,7).

En cuanto los resultados obtenidos con el sustrato de
A. magnifica presentaron una leve sensibilidad con
E. coli, y una elevada sensibilidad con Pseudomona
sp., asimismo sin presentar actividad con V.
parahaemolyticus.

A partir de esta informacion se compar6 el control
con cada una de las concentraciones de 500 ppm,
1000 ppm, y 1500 ppm para ver si existen diferencias
significativas como se reflejan en los siguientes figuras
(figura 8,9):

Discusion

Segun Anjali et al. (2026), los extractos de plantas
contienen una amplia variedad de terpenos,
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incluyendo monoterpenos, diterpenos, triterpenos,

tetraterpenos, sesquiterpenos y  politerpenos.
Asimismo, presentan numerosos grupos funcionales
como cetonas, carburos, aldehidos, alcoholes,

éteres, ésteres, peroxidos y fenoles, los cuales se
asocian directamente con las actividades bioldgicas
observadas en las plantas.

En este caso, se evaluaron los distintos compuestos
fitoquimicos presentes en los extractos de Urera
bacciferay Aniba magnifica. En el caso de U. baccifera,
se identificd la presencia de alcaloides, flavonoides,
esteroles, taninos y antraquinonas, lo cual coincide
con lo reportado en estudios previos (Begi¢ et al.,
2020; Kregiel et al., 2018; Mzid et al., 2017).

Asimismo, Aniba magnifica presenté alcaloides,
flavonoides, esteroles, taninos y antraquinonas,
lo cual concuerda con la revision realizada por Da
Trindade (2021) y con diversos estudios reportados en
especies de la familia Lauraceae (Awang et al., 2008;
Chou et al., 2010; Damasceno et al., 2019; Davis et
al., 2010; Feng et al., 2013; Liu et al., 2015; Wu y
Lin: 2001).

Ademas, observamos que ambas  especies
comparten: alcaloides, esteroles y antraquinonas en
concentraciones similares. Los alcaloides se emplean
con regularidad como analgésicos, anestésicos y
anticonvulsivos. Estas propiedades se le atribuyen a la
planta por su eficacia en aliviar la tos, los dolores de
cabeza y los malestares estomacales (Kabera et al.,
2014; Paladines et al., 2017).

Losesterolesacttan principalmente en la luzintestinal,
donde reducen la absorcion del colesterol, y también
a nivel del enterocito, al inhibir su esterificacion y
favorecer su retorno hacia la luz intestinal. De esta
manera, contribuyen a la eliminacion del colesterol
mediante las heces (Meco, Pascual y Sola, 2016).

En la industria farmacéutica, las antraquinonas o
glicdsidos de antraquinona (AQ) se utilizan en la
elaboracion de productos como Pyralvex, indicado
para el tratamiento de afecciones como gingivitis,
estomatitis, Ulceras bucales, inflamacion de la mucosa
y trastornos periodontales.

Asimismo, compuestos de este grupo, como la senna,
se emplean en la formulacion de laxantes como
Senokot, utilizados para el manejo del estrefimiento
o la preparacion intestinal previa a procedimientos de
radiologia abdominal (Borroto et al., 2005; Carvalho
et al., 2017).

Sin embargo, observamos una mayor concentracion
de flavonoides en Urera baccifera, destacandose
también la mayor cantidad de taninos en esta especie
en comparacion con Aniba magnifica. Los flavonoides
son conocidos sus efectos antioxidantes y protectores
cardiovasculares (Begi¢ et al., 2020; Mzid et al.,
2017). La capacidad antioxidante de los flavonoides
es crucial para combatir el estrés oxidativo, un factor
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implicado en diversas enfermedades cronicas, lo que
subraya la importancia de estas plantas en la medicina
tradicional y moderna (Bourgeois et al., 2016; Feng et
al., 2013; Kregiel et al., 2018).

En cuanto a los taninos, en ambas especies se observo
una diferencia minima en sus concentraciones. Estos
compuestos desempenan un papel defensivo en
las plantas debido a sus propiedades astringentes y
antinutricionales, ya que pueden unirse a las proteinas
de la dieta e interferir con la absorcion de nutrientes,
lo que contribuye a la proteccion frente a herbivoros
e insectos (Sharma et al., 2019).

Sin embargo, cuando se consumen en dosis adecuadas,
los taninos pueden ofrecer beneficios para la salud
sin causar efectos antinutrimentales (Vazquez-
Flores et al., 2012). Se encuentran en alimentos
como uvas, manzanas, bayas, cacao, nueces, canela
y bebidas como el vino tinto. Ademas, diversos
estudios destacan que los taninos tienen propiedades
antioxidantes, ayudan a reducir el estrés oxidativo,
previenen el envejecimiento celular y pueden inhibir
la proliferacion de células cancerigenas (Gomes de
Melo et al., 2010).

Finalmente, ambas especies muestran ausencia
de saponinas. Las saponinas son conocidas por sus
propiedades inmunoestimulantes y antiflngicas,
mientras que los taninos tienen actividad antioxidante
y antimicrobiana (Gutiérrez et al., 2020), lo que
podria limitar algunas aplicaciones potenciales de
estas plantas, aunque su perfil fitoquimico sigue
siendo significativo.

Flavonoides totales

La cuantificacion de flavonoides totales es un
factor crucial al evaluar el potencial bioactivo de
los extractos vegetales, ya que estos compuestos
son esenciales en varias actividades bioldgicas,
como sus efectos antioxidantes, antiinflamatorios y
antimicrobianos. En este estudio, se utilizd la curva
de calibracion de quercetina para medir el contenido
total de flavonoides en los extractos de Urera
baccifera y Aniba magnifica, obteniendo valores de
0.044 mg/g y 0.043 mg/g, respectivamente.

En este caso nuestros resultados indican que ambas
especies tienen concentraciones similares de
flavonoides, lo cual es consistente con investigaciones
anteriores en especies relacionadas. Por ejemplo,
un estudio de Duran et al. (2016) hallé que especies
de la familia Urticaceae, presentan contenidos de
flavonoides en rangos similares (0.040-0.050 mg/g),
lo que respalda el potencial antioxidante de U.
baccifera. Asimismo, Santos et al. (2020) reportaron
que especies de la familia Lauraceae, como A.
rosaeodora, tienen concentraciones de flavonoides
entre 0.038 y 0.045 mg/g, lo que sugiere que A.
magnifica se encuentra dentro de un rango esperado
para las plantas de este grupo.

La relacion entre los flavonoides y la actividad

antimicrobiana ha sido ampliamente documentada.
Investigaciones como las de Bhat et al. (2019) y Kumar
& Pandey (2013) han demostrado que los flavonoides
pueden dafar la integridad de la membrana celular
bacteriana y alterar su metabolismo, lo que explicaria
la mayor efectividad antimicrobiana observada en
U. baccifera frente a E. coli y Pseudomonas sp. En
investigaciones similares, Becker & Herkert (2012)
encontraron que extractos ricos en flavonoides de
Urtica dioica mostraban una significativa actividad
antibacteriana contra patégenos Gram-negativos,
coincidiendo con los resultados obtenidos en este
estudio.

En resumen, los valores de flavonoides totales en U.
baccifera y A. magnifica se alinean con los reportados
para especies relacionadas, lo que refuerza su
potencial antioxidante y antimicrobiano. No obstante,
recomendamos llevar a cabo estudios adicionales para
evaluar la estabilidad de estos compuestos y su eficacia
en aplicaciones farmacéuticas o nutracéuticas.

Actividad Antimicrobiana

Evaluamos tres cepas bacterianas: Escherichia coli,
Pseudomonas sp. y Vibrio parahaemolyticus frente
a los extractos de U. baccifera y A. magnifica. El
extracto de U. baccifera mostré una mayor eficacia
en la inhibicion de E. coli y Pseudomonas sp., lo que
respalda los resultados obtenidos en investigaciones
previas (Becker & Herkert, 2012; Guaman, 2015;
Marino, 2023).

Este hallazgo resalta su valor como fuente de
compuestos bioactivos con aplicaciones terapéuticas
y subraya su potencial como agente natural en
el tratamiento de infecciones bacterianas. A su
vez, abre nuevas oportunidades para el desarrollo
de tratamientos alternativos en la lucha contra
patogenos resistentes a antibidticos convencionales
(Marino, 2023).

Nuestros resultados coinciden con estudios previos
que han demostrado que los extractos etanolicos,
hexanicos, metandlicos y acuosos de diversas especies
de ortiga presentan actividad frente a mdltiples
cepas microbianas (Guaman, 2015; Kregiel et al.,
2018; Marino, 2023). En este contexto, las especies
pertenecientes a la familia Urticaceae, como Urera
baccifera, han mostrado una notable capacidad
antimicrobiana frente a bacterias Gram-positivas
y Gram-negativas, con una eficacia comparable a
la de antibidticos como el nitrato de miconazol, la
amoxicilina, la ofloxacina y la netilmicina (Kregiel et
al., 2018).

Este efecto antimicrobiano puede atribuirse
principalmente a su alto contenido de terpenoides,
carotenoides, flavonoides, esteroles y polifenoles
(Divekar et al., 2022), compuestos que fueron
identificados en el proceso de tamizaje fitoquimico
realizado previamente. Estos compuestos podrian ser
responsables de la actividad bioldgica observada, lo
que sugiere que U. baccifera tiene un alto potencial
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para ser aprovechada en el desarrollo de tratamientos
naturales para infecciones bacterianas (Kregiel et al.,
2018; Marino, 2023).

Por otra parte, investigaciones previas han
demostrado que, entre las diversas familias vegetales
con potencial como agentes de control, la familia
Lauraceae se destaca como una importante fuente
de metabolitos con multiples actividades bioldgicas.
Entre estas se incluyen efectos antibacterianos y, de
manera particular, una notable actividad antifingica
(Pabon y Cuca, 2010; Prieto et al., 2010; Prieto et
al., 2013).

En este contexto, A. magnifica pertenece a la familia
Lauraceae. El extracto de A. magnifica también mostré
eficacia frente a cepas de E. coli y Pseudomonas sp.,
lo que sugiere que sus propiedades antimicrobianas
podrian estar relacionadas con la presencia de varios
compuestos fitoquimicos en plantas de la familia
Lauraceae. Entre los compuestos identificados se
incluyen flavonoides (Chou et al., 2010; Feng et al.,
2013), alcaloides (Awang et al., 2008; Wu & Lin, 2001),
derivados de a-pirona (Davis et al., 2010; Liu et al.,
2015), y una variedad de sesquiterpenos y diterpenos
con estructuras particulares (Awang et al., 2008; Wu
& Lin, 2001).

Este hallazgo se ve respaldado Da Trindade (2021),
que resalta el notable potencial tanto quimico
como bioldgico del género Aniba, especialmente en
los aceites esenciales de sus especies. Estos aceites
esenciales son una fuente rica en compuestos
bioactivos, cuya diversidad quimica ha sido
caracterizada mediante analisis multivariados.
Ademas, estos estudios han permitido llenar vacios en
la morfologia y la filogenia del género.

Los aceites esenciales de diversas especies de Aniba
han mostrado una amplia gama de actividades
farmacologicas, incluyendo efectos antimicrobianos,
antiinflamatorios, ansioliticos y anticonvulsivos.

Compuestos clave como el linalool y el 1-nitro-
2-feniletano  contribuyen  significativamente a
estas propiedades, lo que también sustenta su uso
tradicional en la medicina herbal (Da Trindade,
2021). En resumen, Aniba también se perfila como
una fuente valiosa de compuestos naturales, con un
gran potencial terapéutico que justifica su continuo
estudio.

Finalmente, en Vibrio parahaemolyticus no presentd
inhibicion de ninguno de los dos extractos. Esto puede
deberse a que es una bacteria que se encuentra
presente en ecosistemas marinos (Achipia, 2017). Las
bacterias presentes en ecosistemas marinos, como
aguas costeras y estuarinas, pueden estar expuestas
a distintos niveles de contaminacion ambiental,
incluyendo la presencia de antimicrobianos, los
cuales actGan como una presion selectiva que influye
en el desarrollo y mantenimiento de mecanismos de
resistencia (Gordon et al., 2007).
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Los vibrios pueden actuar como reservorio y vehiculo
de resistencia a los antimicrobianos. Esta capacidad
se debe a su respuesta a la presion selectiva del
ambiente y a su habilidad para diseminar dicha
resistencia mediante el intercambio horizontal de
material genético (Dang et al., 2006; Poirel et al.,
2005).

Conclusion

Urera baccifera y Aniba magnifica presentan perfiles
fitoquimicos similares, con presencia de alcaloides,
flavonoides, esteroles, taninos y antraquinonas,
destacandose U. baccifera por su mayor contenido
de flavonoides y taninos y, por ende, mayor potencial
antioxidante.

Ademas, ambos extractos muestran actividad
antibacteriana frente a Escherichia coli vy
Pseudomonas sp., siendo Urera baccifera mas eficaz,
aunque ninguno inhibe a Vibrio parahaemolyticus;
en conjunto, estas especies poseen potencial para
aplicaciones farmacéuticas y nutracéuticas, aunque se
requieren investigaciones adicionales para confirmar
su seguridad y eficacia médica.

Recomendaciones

Urera baccifera y Aniba magnifica presentan perfiles
fitoquimicos similares, destacandose U. baccifera por
su mayor contenido de flavonoides y taninos y, por
tanto, mayor potencial antioxidante.

Ambos extractos muestran actividad antibacteriana
frente a E. coliy Pseudomonas sp., siendo U. baccifera
mas efectiva, aunque no presentan accion contra V.
parahaemolyticus.

Las dos especies tienen potencial para aplicaciones
farmacéuticas y nutracéuticas, pero se requieren
estudios adicionales para evaluar su seguridad y
eficacia.
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