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Resumen

Arapaima gigas ha sido identificada por primera vez en el embalse de Chongon, que forma parte del
Sistema Nacional de Areas Protegidas. Este descubrimiento amplia la distribucion geogréafica de la
familia Arapaimidae en Ecuador. Se presentan caracteristicas taxonomicas y registros fotograficos

para confirmar la identificacion.

Palabras clave: embalse, geogrdfica, identificada, taxonomicas.

Abstract

Arapaima gigas has been identified for the first time in the Chongon reservoir, which is part of the
National System of Protected Areas. This discovery extends the geographical distribution of the
Arapaimidae family in Ecuador. Taxonomic characteristics and photographic records are presented

to confirm the identification

Keywords: Reservoir, geographic, identified, taxonomic.

Introduccién

La taxonomia del orden Osteoglossiformes se divide
en dos subordenes principales: Osteoglossoidei, que
incluye las familias Osteoglossidae, Arapaimidae y
Pantodontidae; y Notopteroidei, que comprende las
familias Gymnarchidae, Mormyridae y Notopteridae.
En la familia Arapaimidae destacan dos géneros
notables: Arapaima, de origen sudamericano,
y Heterotis, originario de Africa. Estos géneros
se distribuyen en varios cuerpos de agua dulce
de sus respectivos continentes, contribuyendo
significativamente a la riqueza bioldgica y diversidad
acuatica en estas regiones (Oliveira et al, 2020).

Paiche o “pirarucu”, Arapaima gigas (Arapaimidae) se
destaca como uno de los peces de agua dulce mas
imponentes del mundo, pudiendo alcanzar longitudes
de hasta 3 metros (Campos Baca, L., 2001). Ocupa

* Correspondencia del autor:
E-mail: ulisesave03@yahoo.com

E

habitats caracterizados por aguas poco profundas,
lagunas con notable abundancia de vegetacion
flotante, asi como rios de suave corriente y llanuras
aluviales (Queiroz, H.L., 2000a ; Fernandes, D.S,
2006).

Su distribucion natural abarca gran parte de la cuenca
del rio Amazonas en Brasil y Perd, (Reis, R. E, 2003),
(Franco RH, 2005) esta presente especificamente en
las provincias de Orellana, Sucumbios y Pastaza -
Amazonia Ecuatoriana, (Barriga, R., 2012).

El paiche es una especie utilizada en la pesca comercial
y deportiva, en la acuicultura y en la piscicultura.
(Castello, L. & Stewart, D.J. 2010) informan que la
principal amenaza que enfrenta esta especie esta
relacionada con la sobrepesca y la degradacion del
habitat. (Otca. Org, 2021).

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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Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Materiales y Métodos

Este estudio amplia el reporte sobre la distribucion
de la especie en Ecuador, identificando una nueva
poblacion en el embalse Chongén, (02°13’51” S vy
80°06°59” 0), (Figura 1); ubicado en la zona centro-
occidental de la region costera. En septiembre de
2021, un ejemplar fue capturado incidentalmente
durante las faenas de pesca de un pescador artesanal
utilizando un trasmallo de 6 pulgadas. Al no
identificarla como una de las especies habituales que
captura, el pescador entregoé el ejemplar para analisis
bioldgico y taxondmico en el Laboratorio de Biologia
del Instituto PUblico de Investigacion de Acuicultura 'y
Pesca (IPIAP).

El ejemplar fue analizado en fresco, y su identificacion
fue realizado con ayuda de guias y claves taxonémicas
(Garcia-Davila, C et al, 2022); (Lopez, A & Pantoja
D, 2017a). Para la medicion de datos morfométricos
como longitud total (LT) y peso, se utilizd un
ictiometro y una balanza de campo T-Scale modelo
T28, ademas de equipos de diseccion para revision
interna. Los registros fotograficos fueron capturados
y posteriormente editados utilizando el programa
Adobe Ilustrador C56. Las mediciones morfométricas
de los otolitos se realizaron con un calibrador Vernier
de alta precision.

Resultados

El ejemplar obtenido fue identificado como hembra
con un estadio inmaduro de desarrollo sexual (LT)
de 82,1 cm y un peso de 4,8 kg (10,5 libras), forma
corporal subcilindrica y puntiaguda, color marrén
oscuro en la parte dorsal, blanco - grisaceo en la
pectoral y rosado - rojizo en la porcion abdominal.
Aletas pectorales de posiciones bajas y situadas
detras de la cabeza.
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Las aletas ventrales tienen una posicion abdominal,
con las aletas dorsal y anal cercanas a la aleta caudal,
que es homogénea y redondeada. Nimero de radios
y espinas de la aleta dorsal 32, escamas cicloides
grandes lo cual es muy caracteristico de la especie
(Figura 2).

Escamas cicloides con una capa exterior dura y
mineralizada para resistir la penetracion y una
capa interior dura pero flexible que forma un
exterior similar a una armadura que las protege de
depredadores como las pirahas (Queiroz, H.L., 2000b;
Wen Yang et al, 2014), (Figura 3A).

Respiracion bimodal, la cual consiste en un 6rgano
respiratorio accesorio ubicado en el interior de la
vejiga que desempenia el papel de pulmon primitivo
y se comunica con la faringe (A.L. Val & V.M.F.de
Almeida-Val, 1995).

Este drgano posee numerosas trabéculas, a semejanza
de un pulmon, con abundante tejido vascular que
contribuye a aumentar la superficie de intercambio
gaseoso entre el aire y la sangre circulante (Van
Brakel, M., 2000; Sanabria, A et al, 2005). Esta
modificacion permite completar la respiracion con
Oxigeno del aire.

Sistema branquial con un grado relativo de atrofia,
este organo es insuficiente para suministrar oxigeno

Figura 2. Ejemplar capturado en el embalse Chongdn.
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Figura 3A. Escamas tipo cicloide.

a la gran masa corporal del individuo y cumplir sus
funciones metabdlicas. Este sistema esta formado por
cinco pares de arcos branquiales, cuatro de los cuales
tienen filamentos en dos series en cada arco branquial
y el quinto solo tiene branquias. (Lopez, A & Pantoja
D. 2017b).

La lengua es una estructura bien desarrollada, con una
longitud que oscila entre 10 y 20 cm. A pesar de ser
poco movil, esta provisto de osificaciones en forma
de pequenos dientes, que se asemejan a diminutos
conos esmaltados y muy resistentes. Una peculiaridad
notable es la presencia de un hueso interno aplanado
y ligeramente arqueado conocido como hioides. Esta
caracteristica anatomica es la razon por la cual la
especie recibe su nombre cientifico, derivado de
“Gloss” que significa lengua y “Osteo” que significa
hueso (Figura 3 B).

Los otolitos son del tipo sagitario en forma de “punta
de arpon”, con bordes dentados y crestas aplanadas,
de apariencia distintiva (Figura 3C). Estos 6rganos
sensoriales, esenciales para la percepcion auditiva y
el equilibrio de los peces, se encuentran en el oido
interno. Con un surco acustico bien desarrollado,
diferenciando claramente el ostium y la cola,
tienen un tamano medio de 8152.046 pm de largo y
2918.873 pm de ancho. Compuestos principalmente
de carbonato calcico cristalizado, funcionan como
receptores de sonido, detectando vibraciones del
agua y ayudando al pez a orientarse y detectar presas
o depredadores.

Discusion (O Andlisis De Resultados)

La identificacion de Arapaima gigas en el embalse
de Chongodn representa un hallazgo significativo que
amplia el rango de distribucion conocido de esta
especie en Ecuador, previamente reportada solo en
la region amazonica. Este nuevo registro plantea
interrogantes sobre la introduccion y adaptacion de

Figura 4. Vejiga natatoria modificada.

Figura 3B. Lengua y arcos branquiales.

la especie en ecosistemas diferentes, considerando
que el embalse no pertenece a su habitat natural
en la cuenca del Amazonas, lo cual se alinea con
observaciones de otras investigaciones sobre
su introduccion en cuerpos de agua fuera de su
distribucion original (Queiroz, 2000a; Barriga, 2012)

.El analisis morfolégico del ejemplar capturado
muestra  caracteristicas consistentes con las
descripciones taxonomicas de A. gigas, como las
grandes escamas cicloides, la aleta caudal redondeada
y la disposicion de las aletas pectorales y ventrales, lo
cual confirma su identificacion precisa (Garcia-Davila
et al., 2022).

Estas caracteristicas morfoldgicas, particularmente
las escamas reforzadas que ofrecen proteccion
contra depredadores, subrayan las adaptaciones
evolutivas de la especie a entornos con altos niveles

Figura 3C. Otolito.
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de depredacion, como los rios amazonicos (Wen Yang
et al., 2014).

Uno de los aspectos mas relevantes del estudio es
la confirmacion de la respiracion bimodal que le
permite sobrevivir en aguas pobres en oxigeno gracias
a la utilizacion de un o6rgano accesorio en la vejiga
natatoria, funcionando como un pulmén primitivo
(figura 4).

Este sistema respiratorio alternativo es una adaptacion
critica en habitats donde la concentracion de oxigeno
puede fluctuar, tal como se ha documentado en
estudios previos (Val & Almeida-Val, 1995). La atrofia
branquial observada en el ejemplar refuerza esta
conclusion, destacando la importancia del odrgano
accesorio para compensar la deficiencia de las
branquias en la provision de oxigeno para su gran
masa corporal.

En cuanto a las caracteristicas anatomicas adicionales,
la lengua o6sea con dientes duros y la presencia de
otolitos sagitarios confirman su capacidad para
manipular presas y percibir su entorno a través de
vibraciones en el agua, lo cual es crucial para su
comportamiento de caza y supervivencia (Sanabria et
al., 2005). Estas adaptaciones, junto con su notable
tamano y estructura corporal robusta, posicionan a
esta especie como uno de los depredadores acuaticos
mas dominantes en su ecosistema, lo que ha generado
interés en su uso tanto en la pesca comercial como en
la acuicultura (Castello & Stewart, 2010).

Finalmente, la amenaza de sobrepesca y degradacion
de habitat mencionada en estudios anteriores
(Castello & Stewart, 2010; Otca, 2021) también debe
considerarse en este nuevo contexto de distribucion,
ya que la aparicion de la especie en el embalse de
Chongon podria estar relacionada con actividades
humanas, como la introduccion no regulada para
pesca.

Esto resalta la importancia de futuras investigaciones
sobre el impacto ecoldgico que podria tener esta
especie en este ecosistema y la necesidad de
medidas de conservacion adecuadas para evitar
la sobreexplotacion de esta especie en nuevos
territorios.

En resumen, los resultados de este estudio confirman
las hipotesis planteadas en la introduccion sobre
la identificacion taxonémica y las adaptaciones
fisiologicas de A. gigas, y contribuyen al conocimiento
sobre su distribucion y caracteristicas ecoldgicas en
un nuevo entorno, situando este hallazgo dentro del
contexto mas amplio de los estudios sobre la especie.

Conclusién

El hallazgo de esta especie en el embalse de Chongon
plantea importantes interrogantes sobre su posible
introduccion 'y las condiciones favorables que
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presenta este cuerpo de agua para su adaptacion
y reproduccion. Si bien no se ha determinado con
certeza el origen de la especie en esta area, se
especula que eventos de desbordamiento de canales
o estanques cercanos, pertenecientes a camaroneras
que mantienen paiches de manera informal, podrian
haber facilitado su intrusion. Otra posibilidad seria
la introduccion por parte de terceros, aunque el alto
costo de los alevines y la cantidad necesaria para
asegurar una poblacion viable en el ambiente natural
sugieren que esta hipdtesis es menos probable.

Las condiciones ambientales del embalse de Chongon,
similares a los habitats naturales de A. gigas, como
lagunas poco profundas con vegetacion flotante y
bajos niveles de oxigeno disuelto, podrian ser ideales
para su establecimiento y reproduccion. La rapida
tasa de crecimiento del paiche y su capacidad para
reproducirse en grandes cantidades lo posicionan
como una especie con alto potencial de colonizacion,
especialmente en la ausencia de depredadores
naturales. Estas caracteristicas, sumadas al riesgo de
desplazamiento o depredacion de especies acuaticas
nativas, resaltan la necesidad urgente de estudios
adicionales que permitan evaluar la distribucion, el
potencial invasivo y los impactos ecoldgicos de la
presencia de A. gigas en el embalse de Chongon.

En términos de futuras investigaciones, se recomienda
desarrollar estudios enfocados en el monitoreo de la
poblacion de A. gigas y en la evaluacion de los posibles
efectos sobre la biodiversidad local. Los resultados
permitiran generar estrategias de manejo y control
para evitar impactos negativos tanto en el ecosistema
como en las comunidades locales que dependen de
la pesca. Ademas, estos estudios contribuiran al
conocimiento sobre la capacidad invasiva de A. gigas
en nuevos habitats y proporcionaran herramientas
cruciales para la toma de decisiones en su gestion.

Recomendaciones

Monitoreo constante de la poblacién:

Se recomienda implementar un programa de
monitoreo sistematico para evaluar la distribucion
y crecimiento de la poblacion en el embalse de
Chongon. Esto permitira detectar oportunamente
cambios en la dinamica poblacional y prever posibles
impactos sobre las especies nativas.

Estudios sobre el impacto ecolégico y econémico: Es
esencial llevar a cabo investigaciones que cuantifiquen
el impacto ecolégico sobre la biodiversidad local, asi
como su influencia en las actividades econdémicas
de las comunidades que dependen de la pesca. Esto
ayudara a tomar decisiones fundamentadas para la
gestion sostenible del embalse.

Control y prevencién de especies invasoras: Se
sugiere disefar estrategias de control para evitar la
expansion descontrolada en otros cuerpos de agua
cercanos. Es importante establecer regulaciones
que limiten la introduccion de especies exoticas y
fomentar la sensibilizacion entre productores locales.
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Fortalecimiento de la investigacion aplicada: Se
recomienda promover estudios adicionales que
evallen el potencial de esta especie en ambientes
controlados y sus posibles usos en la acuicultura,
considerando siempre su manejo responsable para
evitar problemas ambientales.

Cooperacion interinstitucional: =~ Fomentar la
colaboracion entre instituciones de investigacion,
organizaciones locales y tomadores de decisiones
es clave para desarrollar una gestion integral del
embalse de Chongdn y prevenir futuros problemas
derivados de la presencia de A. gigas.
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Cultivation of white shrimp (Litopenaeus vannamei) postlarvae in
recirculation and biofloc systems.
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Resumen

La acuicultura en Ecuador, es una actividad pecuaria, con el camarén como principal producto de
exportacion, mismo que es de importancia para la economia nacional. Sin embargo, existen problemas
que afectan la eficiencia y sostenibilidad del sector, requiriendo la implementacion de nuevas
tecnologias. Dentro de este ambito, se destacan los sistemas de flujo cerrado como los Sistemas de
Recirculacion Acuicola (SRA) y Sistemas Biofloc (Biofloc). Los Sistemas de SRA son métodos de cultivo
intensivo que se caracterizan por reutilizar mas del 90% del agua total del sistema. En el caso del
sistema Biofloc, la produccion se basa en el desarrollo de comunidades bacterianas generadas a partir
de floculos de materia organica. En esta investigacion se compararon sistemas de recirculacion (SRA) y
sistemas biofloc en un cultivo de postlarvas de camaron blanco (Litopenaeus vannamei) en el laboratorio
de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil. Se cultivaron 100 organismos de
camaron en estadio de postlarva (PL18) en cada tratamiento: Biofloc (T1), SRA (T2) y Control (C). Se
evaluaron parametros fisico-quimicos como nitrogeno amoniacal total (NAT; mg/L), nitritos (N-NO2-:
mg/L), nitratos (N-NO3-; mg/L), potencial de hidrégeno (pH), temperatura (°C), oxigeno disuelto (OD),
alcalinidad (mg/L); adicionalmente, los parametros como transparencia (cm) y solidos sedimentables
(mL/L), se evaluaron exclusivamente en el tratamiento Biofloc (T1). Los parametros productivos como
ganancia de peso (g), peso promedio final (g), tasa de crecimiento especifico (%) y supervivencia (%).
Se obtuvieron diferencias significativas para ganancia de peso (33.02+0.02 g), peso promedio final
(0.57+0.05 g) y supervivencia (92+0.03 g) en T1, respecto a Cy T2.

Palabras claves: compuestos nitrogenados, ganancia de peso, Litopenaeus vannamaei, maduracion.

Abstract

Aquaculture in Ecuador is a livestock activity, with shrimp as the main export product, which is
important for the national economy. However, there are problems that affect the efficiency and
sustainability of the sector, requiring the implementation of new technologies. Within this area, closed
flow systems such as Aquaculture Recirculation Systems (RAS) and Biofloc Systems (Biofloc) stand out.
The RAS systems are intensive culture methods that are characterized by reusing more than 90% of the
total water in the system. In the case of the Biofloc system, production is based on the development
of bacterial communities generated from organic matter flocs. RAS are intensive cultivation systems,
which are characterized by the recycling of water resources in more than 90% of the total system
volume in the case of RAS; or in the production of bacterial communities from organic matter flocs as in
the case of Biofloc. In this research, recirculation systems (RAS) and biofloc systems were compared in
a culture of white shrimp (Litopenaeus vannamei) postlarvae in the laboratory of the Faculty of Natural
Sciences of the University of Guayaquil. One hundred postlarvae stage shrimp organisms (PL18) were
cultured in each treatment: Biofloc (T1), SRA (T2) and Control (C). Physicochemical parameters such
as total ammoniacal nitrogen (TAN; mg/L), nitrite (N-NO2-: mg/L), nitrate (N-NO3-; mg/L), hydrogen
potential (pH), temperature (°C), dissolved oxygen (DO), alkalinity (mg/L); additionally, transparency
(cm) and settleable solids (mL/L) were assessed exclusively in the Biofloc treatment (T1). Productive
parameters such as weight gain (g), final average weight (g), specific growth rate (%) and survival (%)
were evaluated. Significant differences were obtained for weight gain (33.02+0.02 g), final average
weight (0.57+0.05 g) and survival (92+0.03 g) in T1, with respect to C and T2.

Keywords: Litopenaeus vannamei, maturation, nitrogen compounds, weight gain.
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Introduccioén

La acuicultura es una industria mundial que ha
alcanzado una gran expansion y desarrollo, debido al
sobre aprovechamiento del sector pesquero durante
las Gltimas décadas. (Pimentel 2022). Se estima que el
crecimiento de la industria acuicola aumentara hasta
un 500% en los proximos 25 afos (Guerrero-Olazaran,
y otros 2019).

La especie de crustaceo mas cultivada a nivel mundial
es el camaron blanco del Pacifico (Litopenaeus
vannamei). La produccion mundial de este rubro
acuicola alcanzo casi 4 millones de toneladas en 2020,
con un aumento del 3 al 5 % en comparacion al 2019
(Anderson, Valderrama y Jory 2020). Al igual como
en el mundo, este recurso es de prioridad productiva
para Ecuador (Jaime-Cevallos, y otros 2007).

En Ecuador, la acuicultura se destaca como una de
las actividades agropecuarias mas significativas para
la economia nacional (Honores y Avila 2023). En el
periodo de enero a mayo del 2020, las exportaciones
de L. vannamei fueron de 1 663 millones de dolares,
representando un crecimiento de alrededor del 12%
en comparacion con el mismo periodo del 2019. En
el ultimo afo (2023), se exportaron alrededor de 6
289 millones de dolares netamente de la produccion
de camaron blanco, la mayoria en sistemas de flujo
abierto (Camara Nacional de Acuacultura 2023).

Los sistemas de flujo abierto pueden estar vinculados
con enfermedades (de origen viral, bacteriano,
fungico, entre otros parasitos), relacionadas con
la variacion de los parametros fisicos y quimicos
(acumulacion de metabolitos de nitrégeno) y la calidad
de agua, provocadas por estrés e inmunosupresion.
(Tidwell 2012); (Aly y Abouelfadl 2020).

Como parte de la implementacion de alternativas
acuicolas que mantengan las condiciones de cultivo
intensivo (sistemas cerrados), destacamos a los
sistemas de recirculacion y los sistemas biofloc
(Gutierrez-Wing y Malone 2006).

==z Sustrato (manguera corrugada)

/\ Bomba sumergible

“1- Manguera para recirculacion de

agua
igura 1. Esquema de los diferentes tratamientos. a)
Tratamiento 1 (sistema biofloc). b) Tratamiento 2 (SRA). c)
Tratamiento control (sistema de flujo abierto).

Los SRA son tecnologias utilizadas en la cria de peces,
crustaceos y moluscos, donde el agua de cultivo se
recicla después de ser tratada mediante métodos
fisicos, quimicos y biologicos (Gutierrez y Mesa 2021).
Esta tecnologia es cominmente usada en zonas donde
el recurso hidrico es limitado, permitiendo reutilizar
hasta el 90% del agua total del sistema, minimizando
las pérdidas por evaporacion y extraccion de
sedimentos, logrando densidades de cultivo iguales o
mayores a 5 kg/m2 en camaron blanco (Sanchez, y
otros 2023).

Por otro lado, los sistemas biofloc comprenden una
combinacion de bacterias que estimulan la formacion
de particulas de diversos tamafios con alta porosidad,
lo que les permite flotar en el medio y sedimentarse
lentamente, con una densidad microbiana que oscila
entre 10 y 1 000 millones de células/cm?® (Galvez,
Julian y Ramos 2022). También permiten la reduccion
de efluentes como la materia organica, amoniaco,
nitritos, e inclusive antibioticos, disminuyendo el
impacto ambiental. Ademas mejoran la rentabilidad
productiva econémica, ya que emplean los floculos
como alimento vivo para los organismos cultivados,
disminuyendo los costos de este rubro (Sanchez, y
otros 2023).

En este ambito, ante todo lo anteriormente sefalado
acerca de la eficiencia productiva y la sostenibilidad
del cultivo de camardn blanco, se requiere la
experimentacion y la validacion de nuevas tecnologias
como los Sistemas de Recirculacion Acuicola (SRA) y
los sistemas Biofloc (Sanchez, y otros 2023), es por
esto que se plantea en esta investigacion comparar el
cultivo de postlarvas de camaron blanco (Litopenaeus
vannamei) entre un sistema de recirculacion y un
sistema biofloc.

Materiales y métodos

Disefio experimental

El presente trabajo se realizo en el laboratorio de
acuacultura de la Facultad de Ciencias Naturales
- Universidad de Guayaquil, situada al norte de la
ciudad, con coordenadas geograficas 2°08’49.4”S
79°55’01.1”W.

El diseno experimental, estuvo conformado por:
tratamiento 1 (T1): cultivo Biofloc con dos sistemas
de 40 litros (L) cada uno y tratamiento 2 (T2): cultivo
SRA con dos sistemas volumen total de 100 L cada
uno. Este ultimo estuvo conformado por un tanque de
cultivo (40 L), un tanque sedimentador (20 L), un filtro
bioldgico (20 L) y un tanque para la bomba sumergible
(20 L); ademas de un grupo control (C) también con
dos sistemas de 40 L (Figura 1). Las postlarvas (PL12)
fueron suministradas por la compafiia TEXCUMAR
S.A., ubicada en el km 2.5 via San Pablo-Monteverde.
La densidad de los tratamientos fue establecida en
base a un tipo de cultivo intensivo, con un promedio
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de 500 org/m? o su relacion de 100 organismos
por tanque de cultivo (0.20 m?), distribuidos en los
distintos tratamientos de acuerdo con un diseho
completamente al azar (DCA). Para este experimento
se utilizd agua de mar filtrada y desinfectada a 10
partes por mil (ppt) (Tituana 2024) (Figura 1).

El experimento se llevdo a cabo en un periodo de
90 dias. Durante los primeros 30 dias se realizo la
adecuacion de la zona del experimento y el ensamble
de los sistemas. Del dia 31 al 60 se realizo la
maduracion de los tratamientos. Y, finalmente, entre
los dias 61 y 90 se llevo a cabo el cultivo y evaluacion
de crecimiento de L. vannamei.

Maduracién de biofloc

Para la maduracion del sistema biofloc se emple6 como
fuente de carbono melaza y polvillo de arroz, y como
fuente de nitrogeno se utilizo el pellet pulverizado de
alimento para camaron con 40% de proteina y nitrito
de sodio (NaNO,), teniendo en cuenta la relacion
10:1 C/N importante para una buena calidad de
agua (Arciniega 2022). En el experimento solo se uso6
melaza de acuerdo con los niveles de amonio y nitritos
para mantener la calidad de agua en condiciones
optimas (menores a 1 y 0.5 miligramos por litro
[mg/L], respectivamente). Ademas, se adiciond
bacterias comerciales nitrificantes (Nitrosomonas
europaea y Nitrobacter vulgaris) de la marca ‘ECUBAC
nitrificantes’ para acelerar el proceso de maduracion
del biofloc (Tabla 1).

Maduracion de SRA

En la etapa de maduracion se realizo la preparacion
del medio o sustrato (manguera corrugada). Se
adicion¢ cloruro de amonio (NH,Cl) en concentracion
de 2 mg/L, ayudando al crecimiento y fijacion de
las bacterias al sustrato (Moreno y Arambulo 2020).
Se afiadi6 NaNO, y pellet pulverizado de alimento
para camaron con 40% de proteina para propiciar un
ambiente adecuado para el crecimiento bacteriano.
Posteriormente, se inoculd 10 gramos (g) de bacterias
comerciales nitrificantes de la marca ‘ECUBAC
nitrificantes’ en diferentes dosis. Finalmente, se
adiciond bicarbonato de sodio (NaHCO,) para ajustar
los niveles de alcalinidad (Tabla 2).

Cultivo de postlarvas de camarén blanco
Para la siembra se utilizaron 100 postlarvas (PL30)

por sistema de cultivo (500 org/m?) y a una salinidad
de 10 ppt. Se determind el peso de los organismos
mediante el método gravimétrico, obteniendo un peso
inicial de 0.04 - 0.06 gramos. Se realiz6 un proceso
de aclimatacion (5 dias), un tratamiento profilactico
(aplicacion de 0.1 g/L de oxitetraciclina) y un control
de calidad de las postlarvas, para evitar enfermedades
y mejorar la supervivencia y crecimiento de los
organismos durante el experimento. La siembra se
realizd cuando los parametros fisico-quimicos como
nitrégeno amoniacal total (NAT; mg/L), nitritos (N-
NO2-: mg/L), nitratos (N-NO3-; mg/L), potencial de
hidrégeno (pH), temperatura (°C), oxigeno disuelto
(OD), alcalinidad (mg/L), transparencia (cm) y solidos
sedimentables (mL/L) se encontraron dentro de los
rangos Optimos para cultivo de camaroén blanco.

Analisis y determinacion de los parametros de
cultivo

La medicion de los parametros fisicos se realizd
diariamente. Para la temperatura (C°) y potencial
hidrogeno (pH) se utilizd un medidor Thermo
Scientific (Expert pH Pocket tester), el oxigeno
disuelto (mg/L) fue registrado con un medidor
Thermo Scientific (Orion Star A123), la salinidad
(ppt) se monitore6 con un refractometro (Brix ATC).
La transparencia se determiné utilizando el disco
Secchi (introduciéndolo a los tanques de cultivo y
visualizando la distancia a la que el disco deja de ser
visible); los solidos sedimentables se midieron con los
conos Imhoff (tomando una muestra de agua de 1 L de
cada tratamiento, dejando reposar por 1 hora para
cuantificar el volumen de los solidos sedimentables).
Tanto la transparencia como los solidos sedimentables
solo fueron medidos en T1 (Biofloc).

La toma de datos de los compuestos nitrogenados se
realizo de forma diaria en el horario de la manana.
Las cantidades de nitrogeno amoniacal total (NAT;
mg/L), nitritos (N-NO,: mg/L) y nitratos (N-NO,;
mg/L) fueron medidos por kits de colorimetria marca
API.

La concentracion de alcalinidad total (CaCO, mg/L)
se determind por el método de titulacion, tomando
100 mL de agua de los cultivos en un Erlenmeyer y
agregando 25 pL de verde-bromocresol y rojo-metilo.
Posteriormente, se realizo6 la titulacion agregando 100
uL de acido sulfarico (H,SO,) 0.02 N (American Public

Tabla 1. Compuestos afadidos por dia para la maduracion del Biofloc.

Compuestos anadidos (g) Dias

1-3 4-6 7-10 11-13 14-20 22-28
Nitrito de sodio 0.49
Pellet pulverizado 0.8 0.8 0.8 0.8 0.47 0.47
Melaza 1.68 1.68 1.68 1.68 1 1
Polvillo de arroz 0.14 0.14 0.14
Bacterias nitrificantes 0.13 0.13 0.33 0.33 0.66
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Tabla 2. Compuestos afiadidos por dia para la maduracion del SRA.

Compuestos ahadidos (g) Dias

1-3 4-6 7 8-13 14-23 24-30
Nitrito de sodio 0.21 0.21
Cloruro de amonio 0.2 0.2 0.8 0.8
Bicarbonato de sodio 4
Pellet pulverizado 0.6 0.6
Bacterias nitrificantes 0.18 1 1 1 1 1

Health Association, American Water Works Association
y Federation 1995).

Alimentacion

En los tratamientos, los organismos de L. vannamei
fueron alimentados con alimento comercial para
camaron al 40% de proteina, la cual se suministro
5 veces por dia (07:00, 10:00, 13:00, 16:00 y 19:00
horas), a razon del 20% de la biomasa inicial de cultivo
(Merchan 2014).

Parametros de productividad

La toma de los datos se realiz6 cada 5 dias, tomando
como referencia el 20% de la poblacion total; se
evaluaron las variables de: peso promedio final en
gramos (g), tasa de supervivencia (%), ganancia de
peso en gramos (g) y tasa especifica de crecimiento
porcentualmente (%) (Cruz y Gaxiola 2018).

Peso promedio final

El peso promedio final en gramos se calculé tomando
el promedio de los pesos finales de cada organismo al
término del periodo experimental para cada uno de
los tratamientos (Arciniega 2022).

Tasa de supervivencia

Se expresa en forma de porcentaje y se obtiene
dividiendo el numero final de individuos entre el
numero de individuos que inicialmente fueron
sembrados (Arciniega 2022).

numero final de organismos

Tasa de supervivencia = [ ) =100

numero inicial de organismos,

Ganancia de peso

Se expresa en gramos y se obtiene haciendo la resta
del peso promedio final, menos el peso promedio
inicial por sistema (Arciniega 2022).

Tasa de crecimiento especifico
Se trabaja con los pesos promedio y el niUmero de dias
que dura el experimento (Arciniega 2022).

peso promedio final
— peso promedio inicial por tina
Analisis microbiolégico
Los analisis microbiologicos fueron realizados a partir
de muestras enviadas al Centro Nacional de Acuicultura
e Investigaciones marinas (CENAIM), con el objetivo
de detectar la presencia/ausencia de bacterias de
los géneros Aeromonas sp. y Pseudomonas sp. Las

Ganancia de peso =

muestras fueron recolectadas de cada tratamiento
en botellas estériles de 1 L y transportadas al
CENAIM donde fueron procesadas utilizando métodos
estandar de analisis microbioldgico, incluyendo el
uso de Glutamate starch phenol red agar (GSP) para
el cultivo selectivo y diferencial de las bacterias.
Posteriormente, se realizd la cuantificacion de
Unidades Formadoras de Colonias (UFC/mL) a
diferentes diluciones, hasta llegar a la menor
dilucion ensayada (limite de deteccion del método),
asegurando la deteccion de bacterias, incluso en
concentraciones muy bajas.

Andlisis estadistico

Para el analisis de datos se uso el software STATISTICA
7. Los datos obtenidos fueron sometidos a una prueba
de normalidad de Shapiro-Wilks. Luego, se realizo la
prueba de Levene para verificar si las varianzas entre
grupos son homogéneas. Para comparar dos grupos,
los datos que no presentaron una distribucion normal
se analizaron con la prueba no paramétrica de Mann-
Whitney. En el caso de comparar tres o mas grupos los
datos que no presentaron una distribucion normal se
analizaron con la prueba no paramétrica de Kruskall-
Wallis. En el caso de existir diferencias significativas
se realizo la prueba de Dunn’s post hoc para identificar
que grupo era diferente; en todos los casos con un
nivel de significancia de 0.05.

Resultados

Parametros fisico-quimicos durante la maduracion
de los sistemas de cultivo

La maduracion de los tratamientos abarcé un periodo
de 30 dias. Los parametros quimicos respecto
a los compuestos nitrogenados como nitrogeno
amoniacal total (NAT; mg/L) y nitritos (N-NO,:

Tabla 3. Valor promedio y error estandar de los parametros
quimicos (compuestos nitrogenados) en etapa de maduracion:
nitrégeno amoniacal total (NAT; mg/L), nitritos (N-NO,:
mg/L) y nitratos (N-NO,; mg/L). n=30

Tratamiento  NAT (mg/L) N-NO, (mg/L) N-NO, (mg/L)
T1 2.89+0.63*  0.06+0.02° 30.932.312
T2 3.25:0.69*  0.08+0.02° 23+2.06°

Letras diferentes muestran diferencias significativas entre
tratamientos. p<0.05.
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Figura 2. Valores de nitrogeno amoniacal total (NAT; mg/L) en
la etapa de maduracion de los tratamientos.

mg/L) no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos (Tabla 3; p>0.05), por otra parte, nitratos
(N-NO,; mg/L) mostraron diferencias significativas
(Tabla 3; p<0.05). El NAT alcanz6 un maximo de 7.6
mg/Len T1y 8 mg/L en T2, entre los dias 10 y 20
(Figura 2), mientras que N-NO,” se mantuvo por debajo
de 1 mg/L durante toda la maduracion (Figura 3).
N-NO; vario significativamente entre tratamientos,
con valores de 25.1y 36 mg/LenT1y de 14a 36 mg/L
en T2 (Figura 4).

En cuanto a los demas parametros fisicos y quimicos,
la temperatura y oxigeno disuelto presentaron
diferencias significativas. Por otro lado, el pH y la
alcalinidad no mostraron diferencias significativas. La
presencia de sélidos sedimentables y transparencia
al finalizar la maduracion estuvieron en valores de
9.17+0.81 mL/Ly 11.20£1.32 cm, respectivamente.

Parametros fisico-quimicos durante el cultivo de

Nitritos
0.4
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Figura 3. Valores de nitritos (N-NO
maduracion de los tratamientos.

,; mg/L) en la etapa de

Figura 4. Valores de nitratos (N-NO,” mg/L) en la etapa de
maduracion de los tratamientos.

Litopenaeus vannamei

En los parametros quimicos respecto a los compuestos
nitrogenados como nitrogeno amoniacal total (NAT;
mg/L), se evidencid diferencias significativas en C,
en comparacion con T1 y T2. Los niveles de nitritos
(N-NO,: mg/L) demostraron diferencias significativas
en T1 con respecto a T2, asi como entre T2 y C. En
los nitratos (N-NO,; mg/L) se registraron diferencias
significativas en C con respecto a T1 y T2 (Tabla 4;
p<0.05).

En cuanto al resto de los parametros fisicos y
quimicos, los valores de pH de C demostraron
diferencias significativas con T1 y T2. Los valores
de temperatura mostraron diferencias significativas
entre T1y C. En la alcalinidad todos los tratamientos
mostraron diferencias significativas. Por ultimo, en el
tratamiento con Biolfoc (T1), la presencia de sélidos
sedimentables y transparencia al finalizar la etapa de
cultivo estuvieron en valores de 18.46+0.26 mL/L y
1.8+0.15 cm (Tabla 5; p<0.05), respectivamente.
Parametros productivos durante el cultivo de
Litopenaeus vannamei

La ganancia de peso, el peso promedio final y la
supervivencia mostraron diferencias significativas
en T1 en comparacion con T2 y C (p>0.05; Tabla 6).
En cuanto a la tasa de crecimiento especifica, no
existieron diferencias entre los tratamientos y el
control. (p<0.05; Tabla 6).

El peso promedio semanal de los tratamientos y
el control graficados indican que T1 presenté una
mejor tendencia de crecimiento respecto a los demas
tratamientos, con un promedio final de 0.57+0.05 g
(Figura 5).

Tabla 4. Valor promedio y error estandar de los parametros fisico - quimicos en etapa de cultivo: nitrégeno amoniacal total
(NAT; mg/L), nitritos (N-NO,: mg/L), nitratos (N-NO,; mg/L), pH y temperatura (°C). n=30

Tratamiento NAT (mg/L) N-NO," (mg/L) N-NO," (mg/L) pH Temperatura (°C)
C 0.28+0.02° 0.00+0.00° 0.00+0.00° 7.69+0.02° 26.17+0.07°
T1 0.03£0.012 0.00+0.00? 31£1.752 7.79+0.012 26.46+0.07°
T2 0.03+0.012 0.18+0.02° 34.17+1.40% 7.77+0.012 26.31+0.092

Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos mediante la prueba de Dunn’s post hoc. p<0.05.

652



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(1):648-656
Junio 2025

Bohorquez & et al « Cultivo de postlarvas de camaron
blanco (Litopenaeus vannamei) en sistemas de
recirculacion y biofloc

0.60
0.50

0,40 1

2

i I

£ 030 -1

z 12

£ 020 ——C
0.10 1
0.00

1 5 10 15 20 25 30
Tiempo (cada 5 dias)

Figura 5. Valores de los pesos promedios y error estandar,
para cada uno de los tratamientos (T1y T2) y el control.

Tabla 5. Valores promedio de Sélidos sedimentables (mL/L) y
transparencia (cm) en el tratamiento con Biofloc (T1)

Solidos Sedimentables
(mL/L)

T1 18.46+0.26

Tratamiento Transparencia (cm)

1.8+0.15

Analisis microbiolégico

Se obtuvo la presencia de Pseudomonas sp. con valores
de 20 UFC /mL en T2 y valores de <10 UFC/mL en T1
y C. Se determiné valores en Aeromonas sp. de <10
UFC/mL, en base a la menor dilucion ensayada (limite
de deteccion del método), en todos los tratamientos
y control.

Discusion

La etapa de maduracion del experimento abarcé un
periodo de 30 dias en el sistema biofloc (T1) y SRA
(T2). En el caso del sistema biofloc, investigadores
como (Munoz 2018), alcanzaron la maduracion en
35 dias empleando melaza como fuente de carbono;
mientras que (Nootong et al. 2011), requirieron entre
42 y 49 dias para lograrlo, con el uso de almidon de
tapioca. En este contexto, se puede evidenciar que la
maduracion de este experimento se logro, incluso, en
menor tiempo que todos los mencionados. Esto puede
estar relacionado con el empleo de la melaza, ya que
(Collazos-Lasso et al. 2023), indican que la adicién
de melaza como fuente de carbono en los sistemas
biofloc (T1) favorece el crecimiento de bacterias,
sobre todo nitrificantes, aumentando la oxidacion a
nitrato y, por ende, una maduracion mas rapida.

En el caso de los SRA, (Integral Aquaculture Consulting

2023), indica que el proceso de maduracion del
biofiltro toma aproximadamente entre 42 y 56 dias
bajo condiciones normales. Incluso, se han registrado
experimentos con 70 dias de maduracion, como en el
caso de (Rejish et al. 2010). Por otro lado, (Pardo y
Tufifio 2020), reportan que la maduracion del biofiltro
abarco un tiempo de 35 dias con la adicion constante
de bacterias nitrificantes comerciales. Sin embargo,
se puede destacar que la maduracion en este
experimento se logré en un menor tiempo comparado
con todos los mencionados anteriormente. Esto se
puede relacionar a la adicion de bacterias nitrificantes
comerciales, debido a que, (Colt et al. 2006), indican
que estas pueden reducir el tiempo necesario para
que el biofiltro alcance la funcionalidad 6ptima.

Los compuestos fisico-quimicos en la etapa de
maduracion como pH, temperatura, oxigeno disuelto
y alcalinidad en todos los tratamientos, asi como
la transparencia y solidos sedimentables en T1,
alcanzaron al final de la etapa experimental los rangos
optimos para cultivos de larvas de camaron blanco,
segun (Thakur et al. 2018), (Meyer 2004), (Samocha y
Prangnell 2019) y (Gurdian y Valverde 2010).

En la etapa de cultivo de L. vannamei se obtuvieron
diferencias significativas de NAT y N-NO,” en C en
comparacion con T1y T2, y de N-NO,” en T2 respecto
a T1 y C. (Guzman-Luna et al. 2021), explican que
en los cultivos tradicionales (Control), al no contar
con grupos microbianos, tienen una tasa de recambio
diaria entre 20 y 50% del volumen del tanque debido
a la acumulacion de NAT y N-NO,, que deben ser
eliminados. Con lo anteriormente mencionado, es
posible que los resultados sean reflejo de las tasas
de recambio de agua en el control. Los valores de
los compuestos nitrogenados, en los tratamientos
y el control, se encontraron dentro de los rangos
establecidos como aceptables para el cultivo de
camaron blanco, segun (Escobar et al. 2021).

En la etapa de cultivo de L. vannamei, se observo que
los parametros fisico-quimicos como pH, temperatura
y alcalinidad en todos los tratamientos, junto
con la transparencia y soélidos sedimentables para
T1, se mantuvieron dentro de los limites Optimos
establecidos para cultivos de larvas de camardn
blanco, segin (Carvajal-Toral 2014), (Miranda-Baeza
et al. 2020), (Machuca y Rodriguez 2022) y (Hernandez
2016).

Tabla 6. Valor promedio y error estandar de los parametros productivos del experimento; peso promedio final (g), ganancia de
peso (g), tasa de crecimiento especifica (%) y supervivencia (%). n= 100 por unidad experimental.
Letras diferentes muestran diferencias significativas entre tratamientos mediante la prueba de Dunn’s post hoc. p<0.05.

Tratamiento Izie::l ©® Promedio Ganancia de Peso (g) 'é'?;aec%iac(;e)cimiento Supervivencia (%)
C 0.42:0.032 26.14+0.012 5.57+1.112 77+0.04*
T1 0.57+0.05° 33.02:0.02° 6.26+1.512 92+0.03°
T2 0.41:0.022 26.07+0.012 5.51+0.492 81:+0.04*
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Los parametros productivos como peso promedio
final, ganancia de peso y supervivencia mostraron
diferencias significativas en T1 en referencia con T2 y
C, adiferencia del TCE donde no hubo diferencias entre
los tratamientos. (Cabrera y Lara 2014), compararon
el crecimiento de L. vannamei aplicando alimento
comercial mas biofloc (T1) y alimento comercial sin
biofloc (T2); obteniendo diferencias significativas en
peso promedio (1.0063 g) y sobrevivencia (93.3%) en
T1. Monzon en el 2017 evalud la ganancia de peso
de camardn blanco entre cultivo biofloc y sistemas
de cultivo relacionados con el uso de bacterias que
convierten NAT en nitrato eficientemente, al final no
obtuvo diferencas significativas entre los sistemas, sin
embargo obtuvo valores mas altos en el biofloc. Para
el TCE, (Calvo 2023), obtuvo valores superiores al 8%
en cultivo de camarén blanco, siendo estos valores
cercanos a los obtenidos en este experimento. En
este contexto, los resultados de estos parametros se
pueden atribuir a diversos factores como el aporte
nutricional de los floculos, ya que (Kuhn et al. 2009),
determinaron que estos aumentan significativamente
el crecimiento de L. vannamei. La presencia de los
floculos tambien se puede asociar con un manejo
eficiente de la calidad del agua, que de acuerdo
con (Galvez et al. 2022), estos estan formados por
materia organica y comunidades bacterianas .

El analisis microbiologico reveld la presencia de
Pseudomonas sp. en T2 con un valor de 20 UFC/
mL, y valores de <10 UFC/mL en T1 y C. (Michaud
2007) determind las comunidades bacterianas en SRA
y destaco el género Pseudomonas sp. como el mas
abundante, especificamente Pseudomonas stutzeri,
lo cual es reforzado por (Bentzon-Tilia et al. 2016),
indicando que Pseudomonas sp., es la especie mas
comun en las biopeliculas de los biofiltros, aportando
en la maduracion o procesos de nitrificacion. . En
los biofloc tambien se puede encontrar este género,
ya que (Monroy-Dosta et al. 2013), identificaron en
la cuarta semana de experimento la presencia de
Pseudomonas sp.; tal cual como lo ratifica (Diggle y
Whiteley 2020), quienes argumentan que este género
incluye varias especies en este tipo de sistemas.
(Paredes et al. 2018), estudiaron las comunidades
bacterianas dentro de un ciclo larvario en cultivos
tradicionales, identificando la presencia de este
género en el agua de cultivo con valores de 10* UFC/
mL. Segln todo lo argumentado, es posible que los
valores de Pseudomonas sp. encontrados en este
experimento no representen un riesgo significativo,
independientemente de si las especies son beneficiosas
o patdgenas.

En el apartado de Aeromonas sp., se obtuvo valores
de <10 UFC/mL en todos los tratamientos. (Sierralta
2019), realizd una caracterizacion molecular en un
biofloc, entre las bacterias halladas se encontraba
Aeromonas caviae; asi como (Monroy-Dosta et al.
2013), al realizar una caracterizacion microbiana
obtuvieron Aeromonas sp. en la tercera semana
de maduracion. (Littler 2007), realizd un estudio
en SRA con tres tratamientos (flujo continuo, 80 y
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90% de reutilizacion de agua), en este experimento
reportd la presencia de Aeromonas sp. en todos
los tratamientos. Asi mismo, (Alvarez et al. 2000),
realizaron un aislamiento y conteo microbiano en
un cultivo tradicional de L. vannamei y encontraron
Aeromonas sp. en el medio. En este experimento
Aeromonas sp. se encontré por debajo de los rangos
detectables (<10 UFC/mL), y que de acuerdo a
los autores anteriormente descritos, estos valores
estarian adecuados en un sistema acuicola para evitar
enfermedades a partir de concentraciones altas de
este tipo de bacterias..

Conclusiones

Se implement6 de manera exitosa tanto el sistema de
recirculacion como el sistema biofloc en un tiempo
de 30 dias.

La evaluacion de los efectos de los parametros
fisico-quimicos en los sistemas para el cultivo de
L. vannamei, se mantuvieron dentro de los rangos
adecuados durante todo el periodo de estudio.

En lo que se refiere a los parametros zootécnicos del
cultivo de camaroén blanco, se destaca que el mejor
tratamiento fue el sistema biofloc (T1).

Recomendaciones

Implementar la metodologia descrita en este
experimento en mayor tiempo y en otras fases de
Litopenaeus vannamei para confirmar sus efectos.
Realizar la identificacion microbiana presente en los
tratamientos con los métodos pertinentes.
Considerar la viabilidad de contar con diferentes
entornos para la realizacion de futuros trabajos,
incluyendo instalaciones domésticas adecuadas,
en caso de que surjan problemas que afecten
directamente el desarrollo del experimento.
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Resumen

La presente investigacion se realizo en seis de las 21 fincas de la comunidad Rio Mariano, abarcando
un total de 126 hectareas, equivalente al 36% de la superficie comunitaria. El objetivo fue evaluar
el nivel de sostenibilidad con el fin de disefar estrategias agroecologicas adecuadas para estas
unidades productivas. Se realizd un diagnostico inicial que permitié caracterizar el area de estudio.
Posteriormente, se analizaron indicadores de sostenibilidad ambiental, social y econdmica mediante
criterios de ponderacion, lo que facilité determinar el nivel de sostenibilidad general de las unidades
productivas. Los resultados revelaron que la actividad econdmica predominante es la agricultura, seguida
por la ganaderia, siendo el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) el mas frecuente, presente en el
83.33% de las fincas. A partir de la evaluacion de los indices econdmico, social y ambiental, se determind
que tres de las seis fincas superaron el umbral minimo del indice de Sostenibilidad General (ISGen > 2). No
obstante, solo una de ellas alcanzé valores superiores al umbral en las tres dimensiones, lo que permite
considerarla verdaderamente sostenible. Por consiguiente, mediante el diagrama AMEBA se evidenci6 que
todas las fincas presentan debilidades en el manejo de la biodiversidad temporal y espacial, asi como
otras deficiencias en las distintas dimensiones evaluadas. En funcion de estos hallazgos, se propusieron
estrategias agroecoldgicas orientadas a fortalecer los indicadores con menor nivel de sostenibilidad,
orientadas a fortalecer los componentes mas vulnerables y promover un manejo sostenible e integral de
las fincas.
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Abstract

This research was carried out on six of the 21 farms in the Rio Mariano community, covering a total of
126 hectares, equivalent to 36% of the community’s surface area. The objective was to evaluate the
level of sustainability in order to design appropriate agroecological strategies for these productive units.
An initial diagnosis was carried out to characterise the study area. Subsequently, environmental, social
and economic sustainability indicators were analysed using weighting criteria, which made it possible
to determine the overall level of sustainability of the production units. The results revealed that the
predominant economic activity is agriculture, followed by livestock, with cocoa (Theobroma cacao L.)
being the most frequent crop, present in 83.33% of the farms. From the evaluation of the economic,
social and environmental indices, it was determined that three of the six farms exceeded the minimum
threshold of the General Sustainability Index (ISGen > 2). However, only one farm achieved values above
the threshold in all three dimensions, which allows it to be considered truly sustainable. Consequently,
the AMEBA diagram showed that all the farms had weaknesses in the management of temporal and
spatial biodiversity, as well as other deficiencies in the different dimensions evaluated. Based on these
findings, agroecological strategies were proposed to strengthen the indicators with the lowest level of
sustainability, aimed at strengthening the most vulnerable components and promoting sustainable and
integrated farm management.
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Introduccion

La agroecologia es un campo emergente que integra
conocimientos de diversas disciplinas para disehar
y gestionar agroecosistemas sostenibles (Sarandon,
2021). Este enfoque aplica principios ecoldgicos al
analisis de los procesos agricolas, considerando a los
agrosistemas como unidades holisticas que funcionan
en interaccion con factores fisicos, biologicos y
socioeconoémicos (Cuesta, 2024).

Su implementacion se orienta a comunidades rurales,
organizaciones campesinas y pequenos productores,
Segln Espinoza et al. (2022) en América Latina,
la agroecologia ha surgido como una narrativa
agroalimentaria glotopolitica, con un analisis
semantico que revela su complejidad sistémica en
todas las regiones y paises.

Ademas de su valor técnico y social, la agroecologia
contribuye al cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS
2 (Hambre Cero) y el ODS 13 (Accion por el Clima),
promoviendo la seguridad alimentaria, una mejor
nutricion y la diversificacion agricola sostenible
(Céspedes y Vargas, 2021).

Las diversas condiciones naturales de Ecuador
favorecen una agricultura sostenible y diversificada,
contribuyendo significativamente a la economia del
pais y al empleo rural (Pérez, 2025). La agricultura

representa alrededor del 10% del PIB de Ecuador y
emplea a mas de dos tercios de la poblacion rural
econdmicamente activa (Toledo et al., 2023).

En este contexto, la region Costa, y particularmente la
provincia de Manabi, destaca por contar con la mayor
superficie dedicada a la produccion agropecuaria
(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos [INEC],
2021), apoyada por tierras fértiles y una poblacion
trabajadora (Pinargote et al., 2019).

No obstante, para Aguiar et al. (2024) el desarrollo
agropecuario de la region ha sido influenciado por
procesos de modernizacion que han promovido el
uso intensivo de semillas mejoradas, pesticidas y
fertilizantes quimicos, lo que segiin Macias y Sevilla
(2021) generan dependencia de insumos externos y
afectando la sostenibilidad ambiental.

A ello se suma el deterioro de los recursos hidricos,
los procesos de desertificacion, la deforestacion y la
mala gestion del suelo (Martinez et al., 2021). Frente
a este panorama, los pequefos productores juegan
un rol clave, ya que desarrollan practicas agricolas
diversificadas que contribuyen a la conservacion de
la biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas
(Aguiar et al., 2024).

Por ello, resulta fundamental evaluar la sostenibilidad
de los sistemas productivos, no solo para conocer su
estado actual, sino para proponer mejoras orientadas
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658



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(1):657-668
Junio 2025

Cedeno & et al » Estrategias agroecologicas basadas
en indicadores de sostenibilidad para fincas rurales,
comunidad rio Mariano, San Isidro, Manabi.

al futuro (Carrefo y Benavidez, 2021). Esta evaluacion
se realiza mediante indicadores construidos de forma
participativa, que reflejan la integracion de las
dimensiones social, ambiental y econdémica (Vizuete,
2024).

Desde esta perspectiva, la presente investigacion
evalla los indicadores de sostenibilidad para el disefio
de estrategias agroecoldgicas en fincas ubicadas
en la comunidad Rio Mariano, parroquia San lIsidro,
provincia de Manabi (Figura 1).

Materiales y Métodos

La presente investigacion se realiz6 en la comunidad
Rio Mariano de la parroquia San Isidro ubicado
geograficamente en el cantén Sucre, provincia de
Manabi.

El area de estudio incluyd seis fincas seleccionadas
intencionalmente en un radio vial de 126 hectareas,
durante tres meses. Se utilizd un disefio no
experimental de enfoque mixto, que combind
técnicas cualitativas y cuantitativas, como entrevistas
semiestructuradas, encuestas, observacion directa y
herramientas de diagnodstico participativo.

Diagnéstico de las fincas de la comunidad Rio
Mariano

Se realizaron visitas de campo a las fincas, donde se
emplearon encuestas semiestructuradas, observacion
directa y registro de actividades, lo que permitio
obtener informacion tanto cuantitativa como
cualitativa. Este proceso se centré en comprender la
dinamica de las fincas y las relaciones socioeconémicas
de sus habitantes.

Evaluaciéon los indicadores de sostenibilidad de
los sistemas agro-productivos de las fincas para
proponer estrategias agroecolégicas

Para calcular el indice de sostenibilidad de las tres
dimensiones economica, ambiental y social, se realizd
la suma algebraica de cada uno de los indicadores
seleccionados, multiplicandose por

un coeficiente otorgado (ponderacion), considerando
la importancia y el peso que tiene dicho indicador
dentro de la evaluacion de sostenibilidad (Garcia et
al., 2017 citado por Pino, 2021). Las ecuaciones y la
ponderacion para la evaluacion de la sostenibilidad
se la tomaron de (Sarandon et al. 2006 citado por
Hasang et al., 2021), seguidamente se aplico la
ecuacion 1 y las ponderaciones de los indicadores
expuestos en la tabla 1, para evaluar si los sistemas
son econémicamente viables.:

2 (ﬂlz—Aa)+B+(£1+—c42£3] [Ecuacion 1]

a4

|Econ=

Donde:

A1: Diversificacion de la produccion.

A2: Superficie de produccion de autoconsumo
(superficie de autoconsumo (has)/ integrantes de la

Tabla 1. Indicadores de la dimension econémica

Variable  Ponderacion Descripcion

A- Autosuficiencia alimentaria

4 mas de 9 productos

de 7 a 9 productos

A1 de 5 a 3 productos

De 3 a 2 productos

Menos de 2 productos

mas de 1 ha
1a0,5ha
0,5a0,3 ha
0,3a0,1 ha
0 <=0.1 ha

B- Ingreso neto mensual por grupo: El sistema es
sustentable si puede satisfacer las necesidades
economicas del grupo familiar

A2

= IN|JW|IANMN|O|=|N]|W

4 Mas de 300 dolares

3 300 - 250 dolares
B 2 250 - 200 ddlares

1 200 - 100 ddlares

0 <100 dolares

C- Riesgo economico: Un sistema sera sustentable
si minimiza el riesgo econdémico, asegurando
la estabilidad en la produccion para las futuras
generaciones

6 0 mas productos

5 a 4 productos

C1 3 productos

2 productos

1 productos

5 0 mas canales

4 canales

Cc2 3 canales

2 canales

O|l=|IN|J|W|AMN|O|=|N]|W|NM

1 canal

0 - 20 % de insumos
externos

20 - 40 % de insumos
externos

40 - 60 % de insumos
externos

60 - 80 % de insumos
externos

80 - 100 % de insumos
externos

N

3 2

0

Fuente: Sarandon et al. (2006)
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familia). Tabla 2. Indicadores de la dimension Ambiental

B: Ingreso neto mensual por grupo.

C1: Diversificacion para la venta.

C2: Nimero de vias de comercializacion

C3: Dependencia de insumos externos

El denominador (4) es la suma de los valores de los
factores de ponderacion.

Para evaluar la sostenibilidad del componente

ambiental, se aplicé la ecuacion 2 junto con las

ponderaciones establecidas en la tabla 2.

A=A 4Ry (2B1+B2+263 C,+C

( (=)
3

|Amb=

[Ecuacion 2]

Donde:

A1: Manejo de la cobertura vegetal.
A2: Rotaciones de cultivos.

A3: Diversificacion de cultivos

B1: Pendiente predominante

B2: Cobertura vegetal

B3: Orientacion de los surcos

C1: Biodiversidad temporal.

C2: Biodiversidad espacia

El denominador (3) es la suma de los valores de los
factores de ponderacion.

Para evaluar la sostenibilidad del componente social,
se aplico la ecuacion 3 junto con las ponderaciones
establecidas en la tabla 3.

2

(A—”M"-*m’ﬂ’“‘ J+28+C+D
7

ISoc= [Ecuacitén 3]

5

Donde:

A1: Vivienda

A2: Acceso a la educacion

A3: Acceso a salud y cobertura sanitaria

A4: Servicios

B: Aceptabilidad del sistema de produccion

C: Integracion social

D: Conocimiento y Conciencia Ecoldgica.

El denominador (5) es la suma de los valores de los
factores de ponderacion.

El valor umbral minimo para que una finca se
considere sostenible, es igual o mayor que el valor
medio de la escala (2); caso contrario, si el indice
de sostenibilidad general (ISGen) no llega a alcanzar
dicho valor, se considera que la finca o predio no
es sostenible. Ademas, se consider6 que ninguna
de las tres dimensiones debia tener un valor menor
a 2 Sarandon et al. (2006) citado por Hasang et al.
(2021). Posteriormente, para determinar el grado de
sostenibilidad de las fincas, se utilizd la ecuacion 4,
en la cual el ISGen corresponde al promedio de los
indices de las tres dimensiones:

_ |Econ+Amb+Soc

15Gen= [Ecuacion 4]

Los resultados de la evaluacion de la sostenibilidad
fueron representados mediante el grafico AMEBA,
el cual integra los indicadores de sostenibilidad en

660

Variable Ponderacion Descripcion

A- Conservacion de la vida del suelo. Un sistema es sustentable si las
practicas mantienen o mejoran la vida en el suelo

4 100% de cobertura
3 99a75%
A 2 75a50 %
1 50a25%
0 <25 %.
Rota los cultivos todos los anos. Deja
4 descansar un afio el lote, incorpora
leguminosas o abonos verdes
3 Rota todos los afios. No deja descansar el
A2 suelo;
2 Rota cada 2 o 3 afios
1 Realiza rotaciones eventualmente
0 No realiza rotaciones
Establecimiento totalmente diversificado,
4 con asociaciones de cultivos y con
vegetacion natural
3 Alta diversificacion de cultivos, con
asociacion media entre ello
A3 2 Diversificacion media, con muy bajo nivel
de asociacion entre ellos
1 Poca diversificacion de cultivos, sin
asociaciones
0 Monocultivo.

B-Riesgo de erosion. Un sistema es sustentable si logra minimizar o evitar la
pérdida de suelo debido a la erosion (en este caso, hidrica)

4 delOal5%

del5al 15%

B1 del 15 al 30 %

del 30 al 45 %

mayoral 45 %

100% de cobertura

99a75%

B2 74250 %

49a25%

24a0%

Curvas de nivel o terrazas

wlalol=|v|wls]lo|=]N]|w

Surcos perpendiculares a la pendiente

Surcos orientados 60° con respecto a la
pendiente

[N]

83 : Surcos orientados 30° con respecto a la

pendiente

Surcos paralelos a la pendiente. A ésta, se
0 le otorgd el doble de peso que a las otras
variables

C- Manejo de la Biodiversidad. La biodiversidad es importante para la
regulacion del sistema ya que, entre otras funciones, proporciona habitat y
nichos ecoldgicos para los enemigos naturales.

Rota todos los afios. Deja descansar un
4 ano el potrero o incorpora leguminosas o
abonos verdes

3 Rota todos los afios. No deja descansar el
c1 suelo

2 Rota cada 2 o 3 anos;

1 Realiza rotaciones eventualmente

0 No realiza rotaciones

Establecimiento totalmente diversificado,
4 con asociaciones entre ellos y con
vegetacion natural

Alta diversificacion de cultivos, con media

3 e

asociacion entre ellos
Cc2 — Ny A

2 Diversificacion media, con muy bajo nivel
de asociacion entre ellos

1 Poca diversificacion de cultivos, sin
asociaciones

0 Monocultivo.

Fuente: Sarandédn et al. (2006)
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Tabla 3. Indicadores de la dimension Social

Variable  Ponderacion  Descripcion

A-Satisfaccion de las necesidades basicas. Un sistema sustentable es aquél en el
cual los agricultores tienen aseguradas sus necesidades basicas

4 De material terminada. Muy buena
3 De material terminada. Buena
A1 2 Regular. Sin terminar o deteriorada.
1 Mala. Sin terminar, deteriorada, piso de tierra
0 Muy mala.
4 Acceso a educacion superior y/ o cursos de
capacitacion
3 Acceso a escuela secundaria
A2 2 Acceso a la escuela primaria y secundaria con
restricciones
1 Acceso a la escuela primaria
0 Sin acceso a la educacion
4 Centro sanitario con médicos permanentes e
infraestructura adecuada
3 Centro  sanitario con  personal  temporario
medianamente equipado
A3
2 Centro sanitario mal equipado y personal temporario
1 Centro sanitario mal equipado y sin personal idoneo
0 Sin centro sanitario
4 Instalacion completa de agua, luz y teléfono cercano
3 Instalacion de agua y luz
A4 2 Instalacion de luz y agua de pozo
1 Sin instalacion de luz y agua de pozo cercano

0 Sin luz y sin fuente de agua cercana

B- Aceptabilidad del sistema de produccion. La satisfaccion del productor esta
directamente relacionada con el grado de aceptacion del sistema productivo

4 Estd muy contento con lo que hace. No haria otra
actividad, aunque ésta le reporte mas ingresos

3 Esta contento, pero antes le iba mucho mejor

2 No esta del todo satisfecho. Se queda porque es lo

unico que sabe hacer

1 Poco satisfecho con esta forma de vida. Anhela vivir
en la ciudad y ocuparse de otra actividad

Esta des]luslonado con la vida que lleva, no lo
0 haria mas. Esta esperando que se le presente una
oportunidad para dejar la produccion.

Integracion social. Se evalué la relacion con otros miembros de la comunidad

4 Muy alta
3 Alta
C 2 Media
1 Baja
0 Nula

Conocimiento y Conciencia Ecolégica. El conocimiento y la conciencia ecolégica
son fundamentales para tomar decisiones adecuadas respecto a la conservacion
de los recursos

4 Concibe la ecologia desde una vision amplia, mas alla
de su finca y conoce sus fundamentos

Tiene un conocimiento de la ecologia desde su

3 practica cotidiana. Sus conocimientos se reducen a
la finca con el no uso de agroquimicos mas practicas
conservacionistas

Tiene solo una vision parcializada de la ecologia.
Tiene la sensacion de que algunas practicas pueden
estar perjudicando al medio ambiente

No presenta un conocimiento ecoldgico ni percibe
1 las consecuencias que pueden ocasionar algunas
practicas. Pero utiliza practicas de bajos insumos

Sin nlngun tipo de conciencia ecologica. Realiza
0 una practica agresiva al medio por causa de este
desconocimiento.

Fuente: Sarandodn et al. (2006)

sus dimensiones econdmica, social y ambiental,
permitiendo su analisis en términos de fortalezas y
debilidades (Barchuk et al., 2020). Esta herramienta
fue aplicada individualmente a cada una de las
fincas evaluadas, con el propodsito de identificar y
diferenciar las deficiencias especificas de cada unidad
productiva.

Propuesta de estrategias agroecolégicas para fincas
de la comunidad Rio Mariano

Posterior al analisis de la sostenibilidad de las fincas,
se identificaron estrategias agroecologicas como
alternativas viables para abordar las problematicas
detectadas. Estas acciones se proponen para ser
desarrolladas junto con el grupo de agricultores,
con el fin de que, al aplicarlas en sus unidades
productivas, puedan avanzar en los ajustes necesarios
para mejorar la sostenibilidad (Acevedo y Angarita,
2013, citado por Velasquez, 2023).

Resultados

Diagnéstico de las fincas de la comunidad Rio
Mariano

Los datos fueron proporcionados por los propietarios
de las fincas donde se constaté que la F4 posee la
mayor superficie de terreno con 33.39 ha; seguido
por la F1 con 31.08 ha y la F5 con 29.77 ha, las tres
fincas restantes no superan las 14 ha individualmente;
la propiedad con menor superficie es la F6 con 7 ha
(Figura 2).

La parroquia San Isidro, con 277,95 km? de extension,
destina el 89,73% de su superficie a actividades
agropecuarias (Cedeno et al., 2024). En este contexto,
la comunidad Rio Mariano se caracteriza por un uso
predominante del suelo en pastos con arboles, que
abarcan el 39,53% de la superficie total, seguido por
cultivos miscelaneos como cacao, platano, guineo,
frutales y especies maderables, con un 12,98%. Dentro
de estos, el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)
destaca como el mas representativo, presente en
el 83,33% de las fincas, ya sea en monocultivo o en
asociacion con especies agricolas y forestales.

El area de estudio se encuentra en la cuenca del rio
Jama, la cual abarca una extension de 1.392,15 km?
y desemboca en el océano Pacifico. Esta cuenca esta
conformada por 27 microcuencas: cinco asociadas a
rios, 20 a esteros y una a drenajes menores, siendo
la microcuenca del estero Jama la mas extensa, con
247 km?. El territorio presenta un clima tropical
megatérmico seco, con una estacion hiumeda que se
extiende de diciembre a mayo y una precipitacion
anual que oscila entre 500 y 1.000 mm. La temperatura
media anual se sitla entre 24y 26 °C.

En el area de estudio residen 25 personas, de las
cuales el 60% son hombres y el 40 % mujeres. Los
hogares estan compuestos principalmente por dos
personas (50 %), usualmente el jefe de hogar y su
pareja. El resto de los hogares tienen entre tres y
cuatro miembros, destacandose un caso con doce
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Figura 2. Mapa de las fincas

integrantes, que representa el 16 %; el promedio de
integrantes por hogar es de 4,16.

La principal actividad productiva en el area de
estudio es la agricultura, seguida por la ganaderia.
En una de las fincas se desarrollan actividades de
silvicultura y acuicultura, esta Gltima centrada en la
crianza de Dormitator latifrons (chame com(n) para
autoconsumo. En lo que respecta al uso del suelo de las
unidades productivas, cinco productores se dedican a
la actividad ganadera, utilizando principalmente
superficies que oscilan entre cuatro y seis hectareas,
asi como extensiones superiores a nueve hectareas.

Indicadores de sostenibilidad

Figura 3. Indicadores de sostenibilidad en la dimension
economica, ambiental y social

662

Un caso representativo es la F1, que de un total de
31,08 ha destina 26 ha a la ganaderia y Gnicamente
cuatro hectareas a la agricultura. En contraste, la
F4 y F5 presentan la mayor superficie dedicada a la
actividad agricola, con 20 ha cada una.

Evaluacion de los indicadores de sostenibilidad

De acuerdo con la evaluacion de los indicadores de
sostenibilidad, se determind que en general todas las
fincas tienen buena valoracion en el indicador social
(ISoc); en el indicador econémico (IEco) el 50% de
las fincas cuentan un sistema productivo econdémico
factible, debido a que superan el umbral minimo
escala (2), y en el Indicador Ambiental (IAmb) el 83%
de las unidades estudiadas no superan el minimo
umbral para considerarse ambientalmente viable
(Figura 3).

Indice de Sostenibilidad General
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Figura 4. indice de Sostenibilidad General
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Tabla 4. Estrategias agroecologicas para las fincas estudiadas.

Finca Area Indicador Estrategia propuesta
Diversificar los sistemas agro-productivos para mejorar la sostenibilidad economica
y ampliar las vias de comercializacion.
- Realizar asociacion de cultivos, como cacao con maracuya durante la etapa inicial
Economico
del cacao.
Incorporar especies arboreas en etapas adultas del cacao para lograr equilibrio
ecosistémico y beneficios econdmicos.
Realizar rotacion de cultivos por ano (alternancia de los sembrios con diferentes
necesidades nutritivas), evitando que el suelo pierda ciertos elementos esenciales
para las plantas en el mismo lugar.
El area donde se realiza la siembra de maiz debe rotarlo por otro cultivo que
incorpore nutrientes al suelo.
31 08 Ambiental Sembrar arboles y/o arbustos endémicos de la zona en areas que tengan de 30 a
F1 . 45% de pendiente (para evitar la erosion y conservacion del suelo), cuyo fines sean
Hectareas P : o )
economicos y ambientales para la sostenibilidad de la finca.
Rotar cultivos en cada ciclo para evitar los efectos negativos del monocultivo,
de manera que mejore la biodiversidad, regulando funciones ecoldgicas y
favoreciendo a los enemigos naturales de las plagas.
Adoptar practicas que promuevan la sostenibilidad ambiental en la finca, como:
Separar los residuos organicos de los inorganicos.
Elaborar abonos de los residuos organicos
Social Recoleccion adecuada de desechos, para su posterior traslado al botadero
municipal del cantdn Sucre.
No arrojar basura al estero.
Reducir el uso de agroquimicos.
Evitar la quema de pastizales y de desbroce de maleza en época de verano.
Finca Area Indicador Estrategia propuesta
Ampliar la produccion destinada al autoconsumo familiar, diversificando cultivos
para cubrir necesidades alimenticias y reservando parte de la cosecha para
Econémico alimentar tanto a la familia como a los animales de crianza.
Establecer cultivos que le permitan la sostenibilidad o ingreso neto mensual, como
cultivos de cacao mejorado, maracuya y platano.
Realizar la rotacion de los cultivos por afo, esto consiste en la alternancia de los
sembrios con diferentes necesidades nutritivas, esto evitara que el suelo pierda
ciertos elementos esenciales para las plantas en el mismo lugar.
Reforestar las zonas con pendientes pronunciadas (30-45%) usando arbustos
. endémicos con beneficios econdmicos y ambientales, a fin de prevenir la erosion y
Ambiental . il .
0 13,1 conservar el suelo, contribuyendo a la sostenibilidad de la finca.
hectareas Diversificar y asociar cultivos para mejorar la regulacion de los sistemas de
produccion, proporcionando habitats para los enemigos naturales que controlan
plagas. Esta diversificacion contribuira a la conservacion del suelo y a la
sostenibilidad de los sistemas productivos.
Adoptar practicas que promuevan la sostenibilidad ambiental en la finca, como:
Separar los residuos organicos de los inorganicos.
Elaborar abonos de los residuos organicos
Social Recoleccion adecuada de desechos, para su posterior traslado al botadero

municipal del cantén Sucre.

No arrojar basura al estero.

Reducir el uso de agroquimicos como.

Evitar la quema de pastizales y de desbroce de maleza en época de verano.

Al evaluar el indice de Sostenibilidad General (ISGen)
se observa que las fincas F1, F5 y F6 superan el
minimo umbral (ISGen >2) para ser consideradas
sostenibles, sin embargo, conforme a lo anterior
y a la metodologia aplicada solo la F5 es una finca
sostenible debido a que se supera el minimo umbral
en las tres dimensiones evaluadas (Figura 4).

El analisis del grafico AMEBA para la F1, con 31,08
hectareas, mostro un indice de sostenibilidad general
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(ISGen) de 2.3, lo que indica un nivel aceptable de
sostenibilidad. Las fortalezas incluyen autosuficiencia
alimentaria, ingresos suficientes, bajo riesgo
economico, control de la erosion y buen acceso a
servicios basicos. Sin embargo, presenta debilidades
como la falta de rotacion de cultivos, cobertura
vegetal incompleta, diversificacion media y ausencia
de conciencia ecologica, lo que requiere atencion
mediante practicas agroecoldgicas mas responsables
(Figura 5).
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Finca Area Indicador Estrategia propuesta
Ampliar las areas de cultivo para autoconsumo, incluyendo especies que cubran
las necesidades alimenticias familiares, como hortalizas, verduras, tubérculos y la
cria de aves y porcinos.
L Asociar el cultivo de cacao con maracuya para mejorar la economia del hogar.
Econémico Reservar parte de la produccion para la alimentacion familiar y el sustento de los
animales durante la cosecha.
Establecer cultivos que le permitan la sostenibilidad o ingreso neto mensual, como
cultivos de cacao mejorado, maracuya y platano.
Diversificar los cultivos en la propiedad para conservar la vida del suelo,
promoviendo la sostenibilidad del sistema agro-productivo.
11 5 5 Incorporar restos de poda, maleza, residuos de produccion y estiércol de vacuno,
, : X
F3 hectareas evitando las quemas de materiales en el suelo.
Sembrar arboles endémicos, como pechiche (Vitex gigantea) y caimito
(Chrysophyllum cainito), en pendientes superiores al 45% para prevenir la erosion
. y conservar el suelo, con beneficios tanto econdmicos como ambientales para
Ambiental asegurar la sostenibilidad de la finca.
Orientar los surcos en sentido contrario a la pendiente, teniendo en cuenta el
sentido de esta, para prevenir la erosion del suelo, la pérdida de nutrientes por
escorrentias y el volcamientos de plantas.
Practicar la rotacion de cultivos en cada ciclo productivo para fomentar la
biodiversidad, de manera que se alternen cultivos con diferentes necesidades
nutritivas, para evitar el agotamiento de nutrientes esenciales del suelo.
Finca Area Indicador Estrategia propuesta
Diversificar los cultivos de su finca e incrementar las areas destinadas al
autoconsumo, incluyendo platano, cacao, frutales, verduras y hortalizas, con el fin
de lograr una mayor autosuficiencia alimentaria para el hogar.
Economico  |ncorporar mas cultivos y plantaciones en la finca para generar ingresos mensuales
F4 33,309 que cubran las necesidades del hogar.
hectareas Asociar cacao con maracuya, cultivar hortalizas, verduras y tubérculos, y fomentar
la cria de aves de corral y porcinos para fortalecer la economia familiar.
Realizar la rotacion de los cultivos por afo, esto consiste en la alternancia de los
Ambiental sembrios con diferentes necesidades nutritivas, esto evitara que el suelo pierda
ciertos elementos esenciales para las plantas en el mismo lugar.
Finca Area Indicador Estrategia propuesta
Realizar la rotacion de los cultivos por afo, esto consiste en la alternancia de los
sembrios con diferentes necesidades nutritivas, esto evitara que el suelo pierda
ciertos elementos esenciales para las plantas en el mismo lugar.
Ambiental — - - - —
Implementar rotacion de cultivo en cada ciclo productivo, para que la biodiversidad
regule los sistemas, funciones, habitat y nichos ecoldgicos para los enemigos
naturales.
29,77 . o X
F5 hectareas Adoptar practicas que promuevan la sostenibilidad ambiental en la finca, como:
Separar los residuos organicos de los inorganicos.
Elaborar abonos de los residuos organicos
Social Recoleccion adecuada de desechos, para su posterior traslado al botadero
municipal del canton Sucre.
No arrojar basura al estero.
Reducir el uso de agroquimicos como.
Evitar la quema de pastizales y de desbroce de maleza en época de verano.
Finca Area Indicador Estrategia propuesta
Diversificar los cultivos de su finca e incrementar las areas destinadas al
autoconsumo, incluyendo platano, cacao, frutales, verduras y hortalizas, con el fin
de lograr una mayor autosuficiencia alimentaria para el hogar.
Econdmico  variar los sistemas agro-productivos de la finca para lograr sostenibilidad
econdmica y acceder a mas opciones de venta.
7 , 3 4 Asociar el cultivo de cacao con maracuya durante la etapa inicial del cacao como
Fé hectareas estrategia temporal para fortalecer la economia familiar.
Diversificar los cultivos en la propiedad para ayudar a la conservacion de la vida
del suelo.
Ambiental

Implementar la rotacion de cultivo en cada ciclo para evitar los efectos negativos
del monocultivo, como el aumento de plagas, malezas y el desgaste del suelo, de
manera que se favorezca a la biodiversidad.
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La F2, de 13,17 hectareas, muestra un indice de
sostenibilidad general (ISGen) de 1.9, lo que indica
un nivel bajo de sostenibilidad y la necesidad de
mejoras. Las fortalezas incluyen un bajo riesgo
econdémico, comercializacion a través de dos canales,
uso limitado de insumos externos, cobertura total
del suelo, manejo adecuado del riesgo de erosion,
acceso a servicios basicos, alta integracion social y
satisfaccion con la actividad productiva.

Sin embargo, las debilidades mas relevantes son
la baja autosuficiencia alimentaria por el reducido
espacio destinado al autoconsumo, diversificacion
media, ingresos mensuales variables e inferiores a
$100, que dificultan cubrir las necesidades familiares.
Ademas, no se realiza rotacion de cultivos, hay baja
diversificacion en el suelo y biodiversidad, y falta
conciencia ecologica, lo que afecta negativamente al
medio ambiente (Figura 6).

El analisis del grafico AMEBA para la F3, de 11.55
hectareas, muestra un I1SGen de 1.7, lo que indica un
nivel bajo de sostenibilidad. Las fortalezas incluyen
un bajo riesgo econémico, la comercializacion de
dos productos con poco uso de insumos externos,
una buena cobertura del suelo con cultivos como
maracuya, maiz y cacao, y rotacion adecuada cada
dos o tres anos. Sin embargo, las debilidades incluyen
baja autosuficiencia alimentaria, ingresos limitados
entre $100 y $200, alto riesgo de erosion, uso de
monocultivos y conocimiento ecoldgico limitado. A
pesar de disponer de servicios basicos, la atencion en
salud es deficiente (Figura 7).

La F4, de 33.39 ha y un ISGen de 1.8, presenta un
equilibrio entre fortalezas y debilidades. Entre sus
fortalezas destacan el bajo riesgo econémico por
la diversificacion de productos y canales de venta,
una buena planificacion para prevenir la erosion y
una soélida integracion social. Sin embargo, enfrenta
limitaciones como la baja diversificacion para
consumo familiar, ingresos limitados, deficiencias en
la gestion del suelo y biodiversidad, y una percepcion
ecoldgica deficiente, lo que requiere mejoras en estos
aspectos (Figura 8).

La F5, de 29,77 ha, obtuvo un indice de sostenibilidad
general (ISGen) de 2.7, reflejando un nivel aceptable.
Presenta fortalezas como la autosuficiencia
alimentaria con variedad de productos, ingresos
mensuales superiores a $300, conservacion total del
suelo, manejo adecuado de la erosion y acceso a
servicios basicos de calidad. No obstante, enfrenta
debilidades como la comercializacion limitada a solo
dos productos, un riesgo economico por el uso elevado
de insumos externos, y un manejo deficiente de la
biodiversidad y la conciencia ecoldgica (Figura 9).

La F6, de 7,34 ha, obtuvo un ISG en de 2.3, reflejando
un nivel aceptable de sostenibilidad. Entre sus
fortalezas destacan los ingresos mensuales entre $250
y $300, la conservacion total del suelo con rotacion
periddica, el control adecuado de la erosion y una
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alta integracion social. El productor también aplica
practicas ecoldgicas sin agroquimicos. Sin embargo,
enfrenta debilidades como baja autosuficiencia
alimentaria, poca diversificacion por predominio de
monocultivos y deficiencias en vivienda y atencion
sanitaria (Figura 10).

Propuesta de las estrategias agroecologicas

Las estrategias propuestas se enfocaron en los
indicadores con menor sostenibilidad, basandose en
las deficiencias detectadas en las actividades agro-
productivas (Tabla 4). Estas medidas buscan mejorar
los aspectos economico, ambiental y social mediante
practicas agroecoldgicas que cada agricultor podra
implementar para aumentar su productividad. Las
estrategias fueron presentadas de forma didactica
y participativa a los agricultores, facilitando su
comprension y aplicacion.

Discusion

La investigacion realizada por Garcia et al. (2017)
citado por Pino (2021), describe que una finca es
sostenible cuando es econémicamente viable, para
esto debe ser autosuficiente alimentariamente,
diversificada, y pueda disminuir el riesgo econémico;
ambientalmente adecuada que sea capaz de conservar
todos los recursos naturales y los preserve a lo largo
del tiempo; socialmente aceptable para mantener
contento al productor y quien lo rodea, dandoles una
buena calidad de vida.

La evaluacion de sostenibilidad mostré que el 50%
de las fincas supera el indice General (ISGen). Todas
alcanzan el umbral en el indicador social (ISoc),
mientras que solo el 50% lo hace en el econémico
(IEco). En el aspecto ambiental (IAmb), el 83% no es
viable ecoldgicamente. Por tanto, solo una finca (17%)
se considera verdaderamente sostenible al cumplir los
tres criterios. En este sentido, los resultados de esta
investigacion difieren de los hallazgos de Santistevan
et al. (2016) en fincas cafetaleras de Manabi, donde
solo el 6.1% superd los tres indices de sostenibilidad
con valores mayores a 2.

Segln Valarezo et al. (2020), solo el 12% de las fincas
productoras de limon en Portoviejo son sostenibles,
con un indice de sostenibilidad general (ISG)
promedio de 2.2. Aunque las fincas cumplen mejor
con los objetivos sociales (2.99) y econémicos (2.12),
los aspectos ambientales son los mas débiles, con un
indice de 1.51. Esta investigacion muestra resultados
similares, con un ISG de 2.1 y una dimension ambiental
insostenible, con un valor promedio de 1.69.

El manejo de la biodiversidad en las fincas
resulta insostenible debido a la escasa rotacion y
diversificacion de cultivos. Segin Pashanasi et al.
(2022), fomentar la vegetacion multiestrato y el
uso de arboles de sombra en ecosistemas tropicales
es esencial para diversificar los cultivos y mitigar
posibles riesgos econdémicos o bioldgicos que afecten
los ingresos familiares.
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Para reducir el riesgo econémico los agricultores
podrian aprovechar los desechos residuos organicos
domésticos, los residuos de cosecha y la materia
organica para hacer compost y de esta forma
abonar los cultivos y depender menos de los insumos
externos (Davila y Zambrano, 2021), ademas, contar
de mas productos para la venta y abrir otras vias de
comercializacion (James et al., 2021).

El 84% de los propietarios carecen de conocimiento y
conciencia ecoldgica, situacion asociada a la limitada
educacion secundaria o superior. Esto coincide con lo
planteado por Bautista (2022), quienes advierten que
variables como el nivel de instruccion y la conciencia
ambiental presentan valores bajos, lo cual podria
comprometer la sostenibilidad a futuro.

Bautista (2022), también destaca que incluso las
fincas con altos indices de sostenibilidad presentan
debilidades. Esto coincide con los hallazgos de la
presente investigacion, donde, aunque algunas fincas
superan el umbral minimo del ISGen y sus dimensiones,
persisten falencias en ciertos indicadores. Estas
pueden ser corregidas mediante la implementacion
de estrategias agroecologicas.

Con base en los resultados, se establecio la relacion
entre las variables estudiadas y se propusieron
estrategias  agroecoldgicas enfocadas en los
componentes suelo, agua y biodiversidad. Estas
estrategias se disenaron tomando como referencia
el indice de Sostenibilidad General (ISGen), obtenido
a partir del analisis de los indicadores econdémico,
ambiental y social. Esto permiti6 identificar y abordar
los indicadores con menor sostenibilidad (valor
inferior a 2), evidenciando falencias en las actividades
productivas de las fincas.

Conclusion

La evaluacion de los indicadores de sostenibilidad
aplicados a las seis fincas de la comunidad Rio Mariano
reveld que Unicamente una de ellas cumple con los
criterios necesarios para ser considerada sostenible.
No obstante, esta finca presenta debilidades
importantes en el manejo de la biodiversidad,
tanto temporal como espacial, y enfrenta un riesgo
economico derivado del elevado uso de insumos
externos. A partir de estas limitaciones identificadas,
se formularon estrategias agroecoldgicas orientadas a
fortalecer los aspectos criticos y promover una gestion
mas equilibrada y sostenible en las fincas evaluadas.

Recomendaciones

Se recomienda ampliar los subindicadores utilizados
en la evaluacion de sostenibilidad, con el fin de
adaptarlos a las particularidades de distintos entornos
y contextos productivos. Asimismo, se sugiere
que los propietarios de las fincas implementen las
estrategias agroecologicas propuestas, priorizando
la concientizacion sobre los impactos negativos

de la agricultura convencional. Es fundamental
fomentar procesos de capacitacion en produccion
organica, diversificacion de cultivos, rotacion agricola
y estrategias de comercializacion sostenible, que
contribuyan a una transicion efectiva hacia sistemas
productivos mas resilientes y equilibrados.
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Resumen

El estudio se realizé en el centro de cria y reproduccion del Instituto Nacional de Salud Publica
e Investigacion (INSPI) en Guayaquil, Ecuador, con el objetivo de determinar la prevalencia de
hemoparasitos en serpientes mantenidas en cautiverio. Se analizaron muestras de sangre de 30
serpientes de diferentes especies, utilizando técnicas de frotis sanguineo y tincion de Giemsa.

La investigacion es de gran importancia debido a la alta prevalencia de hemoparasitos en reptiles
y su impacto en la salud de estos reptiles. Ademas, el estudio se realizoé en un centro de cria de
serpientes venenosas utilizado para la produccion de antivenenos, por lo que el monitoreo de
la salud de estos animales es crucial para garantizar la calidad y seguridad de los antivenenos
producidos. Los resultados revelaron una prevalencia del 80% de hemoparasitos en las serpientes
estudiadas, siendo Hepatozoon el mas comdn. Se encontré una asociacion entre la presencia de
hemoparasitos y un hematocrito inferior al 15%, asi como con un tiempo de cautiverio de entre
1 mes y 3 anos. El 71% de las serpientes positivas a hemoparasitos provenian de la provincia
de Manabi. Este estudio destaca la importancia de monitorear la salud de las serpientes en
cautiverio y realizar examenes de deteccion de hemoparasitos para prevenir la propagacion de
enfermedades. Se recomienda realizar estudios adicionales para comprender mejor la relacion
entre los hemoparasitos y la salud de las serpientes, asi como implementar medidas preventivas
para controlar la propagacion de estas infecciones en los centros de cria.

Palabras clave: Antivenenos, Cautiverio, Hemoparasitos, Ofidios, Prevalencia.

Abstract

The study was conducted at the breeding and reproduction center of the National Institute of Public
Health and Research (INSPI) in Guayaquil, Ecuador, with the aim of determining the prevalence of
hemoparasites in captive snakes. Blood samples from 30 snakes of different species were analyzed
using blood smear and Giemsa staining techniques. The research is of significant importance
due to the high prevalence of hemoparasites in reptiles and their impact on the health of these
animals. Moreover, the study was conducted at a center breeding venomous snakes for antivenom
production, making monitoring of these animals’ health crucial to ensure the quality and safety
of the produced antivenoms. The results revealed an 80% prevalence of hemoparasites in the
studied snakes, with Hepatozoon being the most common. An association was found between the
presence of hemoparasites and a hematocrit level below 15%, as well as with a captivity duration
ranging from 1 month to 3 years. 71% of the snakes positive for hemoparasites came from the
province of Manabi. This study underscores the importance of monitoring the health of captive
snakes and conducting hemoparasite detection exams to prevent disease spread. Further studies
are recommended to better understand the relationship between hemoparasites and snake health,
and to implement preventive measures to control the spread of these infections in breeding center.
Keywords: Antivenoms, Captivity, Hemoparasites, Ophidians, Prevalence.
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Introduccion

Las viboras forman un linaje monofilético de
serpientes venenosas que comprende alrededor de
329 especies distribuidas en todo el mundo. Debido a
que las viboras se consideran un grupo médicamente
importante, diferentes aspectos de su biologia han
sido ampliamente estudiados (Fenwick et al. 2011),
formando parte de un conspicuo grupo de fauna
ofidica en las regiones tropicales alrededor del
planeta, con una amplia diversidad morfoldgica en
cuanto a patrones de coloracion y aspectos ecologicos
(Wolfgang et al. 2002). Ecuador, al ser considerado
un pais megadiverso posee alrededor de 250 especies
de serpientes a nivel nacional, de las cuales pueden
considerarse a 36 como potencialmente peligrosas,
y que integran dos familias: Viperidae y Elapidae
respectivamente (Torres Carvajal 2023).

El esfuerzo que implica para las serpientes la
busqueda de alimento, y en general el riesgo que
representan los mecanismos de defensa de sus presas
al capturarlas, ha propiciado en algunos ofidios el
desarrollo evolutivo de un sofisticado mecanismo de
envenenamiento. Este sistema consta de glandulas
especializadas para producir veneno y colmillos
modificados para liberarlo (Jackson 2003). La energia
que necesitan las serpientes para producir el veneno
es mucha (Mccue 2006; Morgenstern y King 2013), no
obstante, también es liberado como Ultima opcion
para la defensa.

Cuando hay un encuentro entre humanos y serpientes
venenosas, algo frecuente en zonas rurales, entonces
se convierte en un problema de salud publica (Frayre-
Torres et al. 2006), considerado ademas desatendido
en muchos paises tropicales y subtropicales, como
es el caso de Ecuador que actualmente promedia
entre 1500 y 1800 accidentes anuales (MSP 2023)
con reportes de amputaciones, discapacidades
permanentes y muertes, por lo que ante esta situacion
la fabricacion de antidotos se convierte en un desafio
importante.

La produccion de antivenenos de serpiente
implica etapas como la produccion de veneno, la
inmunizacion de animales para generar plasma
hiperinmune,  purificacion de  inmunoglobinas,
inactivacion viral (o eliminacion), y estabilizacion de
la formulacion. Hoy en dia, los serpentarios son las
instalaciones mayormente utilizadas para producir
venenos de serpientes y con la finalidad de cumplir
con los objetivos de produccion de veneno, que sean
empleados en la inmunizacion de animales y control
de calidad, es importante disehar estrategias para
mantener un adecuado nimero de serpientes (Ledn
et al. 2014).

Las serpientes venenosas, mantenidas en serpentarios
para uso en la produccion de veneno, se deben
mantener segun los estandares éticos aceptados
nacional e internacionalmente. Todas las regulaciones
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locales relevantes se deben apegar estrictamente y
cuando se requiera el uso de serpientes venenosas,
en la produccion de veneno se debe realizar
conforme a las aprobaciones éticas, obtenidas de
las autoridades responsables en la jurisdiccion (OMS
2021). Las colecciones mantenidas en cautiverio
pueden estar compuestas por animales recolectados
de la naturaleza y / o por especimenes criados ex situ
(Corrales et al. 2014).

En ambos casos, la salud de las serpientes debe ser
monitoreada de cerca, por veterinarios calificados.
Ademas del examen clinico, la determinacion
de valores hematoldgicos y quimica plasmatica
normales, es importante para lograr este objetivo
(Gomez et al. 2016; Krishna y Narayana 2016).
Hemoparasitos identificados en reptiles y anfibios
han incluido especies de los géneros Hepatozoon,
Haemogregarinas, Haemoproteus, y Trypanosoma sp.,
respectivamente (Jakes et al. 2001; Zadorozhnyaya
y Korzh 2013; Paperna y Laison 2004). Los protozoos
intracelulares mayormente encontrados en serpientes,
son las especies de Hepatozoon sp., cuya transmision
ocurre por la ingesta de invertebrados infectados,
picaduras de mosquitos, o mediante transmision
secundaria a través de la depredacion de un huésped
intermedio, ademas se ha sugerido la transmision de
tipo congénita (De Vieira Santos et al. 2005; Moco et
al. 2002; O’Dwyer et al. 2003; Telford et al. 2001;
Zamudio y Ramirez 2007).

El mantenimiento de ofidios en cautiverio podria
proporcionar  condiciones oportunas para la
transmision de hemoparasitos, que son importantes
identificar a fin de evitar la transmision a especimenes
no infectados (Zamudio y Ramirez 2007). El presente
trabajo pretende registrar los principales parasitos
presentes y su prevalencia en serpientes mantenidas
bajo condiciones de cautividad.

Materiales y métodos

Métodos y técnicas

Se recolectaron las muestras sanguineas a una
poblacion de 30 ofidios que se encontraban bajo
cautiverio en el area del serpentario del INSPI, la
sujecion fisica de estos animales se realizé con ayuda
de ganchos y tubos herpetologicos. Las técnicas que
se ejecutaron para la toma de muestras en estos
animales fueron mediante venopuncion de la vena
coccigea ventral. Finalmente, con las muestras de
sangre obtenidas se realizo el frotis sanguineo con la
técnica de tincion de Giemsa para la identificacion de
los hemoparasitos y con el restante de esta sangre se
hizo la medicion del valor de hematocrito.

Poblacion

Para este estudio se utilizo 30 ofidios que se
encontraban presentes en el tiempo establecido en el
centro de conservacion ex situ, entre ellas Bothrops
asper, Bothrops atrox, Porthidium arcosae, Boa
constrictor y Stenorrhina degenhardtti.
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Muestra

Para esta investigacion no se aplic6 muestreo ya que
se utilizo toda la poblacion presente en el centro de
cria y reproduccion del INSPI.

Analisis estadistico

Se procesaron los datos en una hoja electronica
donde se realizaron tablas de frecuencia, la

cual fue determinada mediante porcentajes en
base a los tipos de hemoparasitos, la presencia o
ausencia de ellos y los resultados positivos a estos
parasitos sanguineos seran definidos por la especie
de serpientes. Para la correlacion de variables
cualitativas se utilizo la prueba Fisher.

Resultados

Prevalencia de hemoparasitos de ofidios en un
medio de conservacion ex situ.

En la Tabla 1 podemos presenciar los porcentajes
finales, de todas las especies de serpientes analizadas
sugieren que el 80% de estos ofidios que se mantienen
en el centro de conservacion ex situ tienen presencia
de parasitos sanguineos, manteniéndose ausente en
un 20% de ellos.

Diagnéstico de la presencia y el tipo de
hemoparasitos en ofidios a través de examenes de
laboratorio

Como se puede apreciar en la Tabla 2, el 81.82%
correspondiente a 18 de 22 ejemplares de
Bothrops asper analizados, resultaron positivos a
hemoparasitos, mientras que el 18.18%, es decir,
4 de 22 resultaron negativos. Bothrops atrox con
un total de 2 ofidios, representan un 50% positivo
a hemoparasitos y un 50% negativo, asi mismo en 2
ofidios de la especie Porthidium arcosae analizados,
tenemos como resultados un 50% positivos y otro 50%
negativos a estos parasitos sanguineos, en 3 culebras
de la especie Boa constrictor se detectd el 100% de
presencia a hemoparasitos, y finalmente la Unica
especie de Stenorrhina degenhardetii resultd positiva.
El analisis de Fisher establecio que no existe
relacion entre las serpientes que se mantienen bajo
condiciones de cautiverio ex situ presentes en el
centro y la presencia de hemoparasitos.

En la tabla 3 se puede presenciar los tipos de
hemoparasitos hallados en los ofidios que resultaron
positivos en el centro de conservacion ex situ, por

Tabla 1. Presencia de hemoparasitos de ofidios en un medio
de conservacion ex-situ.

Hemoparasitos
Total
Presencia Ausencia F_A (F_R)
Ofidios F_A (F_R) F_A (F_R)
24 (80%) 6 (20%) 30 (100%)

lo cual cabe recalcar que el 80% corresponden a
Hepatozoon, el 13.33% a Haemoproteus, el 10% a
Trypanosoma'y el 6.67% a Anaplasma.

Asociacion de la presencia de hemoparasitos con la
infestacion de vectores, valor hematocrito y tiempo
en cautiverio.

La Tabla 4 muestra los vectores hallados en los
ofidios que resultaron positivos a hemoparasitos.
De los 3 ofidios positivos, se pudo apreciar que el
12.5% tenian garrapatas adheridas al momento de
su ingreso, mientras que en el 87.5% de ellos no se
pudo apreciar la presencia del vector responsable. El
analisis de Fisher determind que no existe asociacion
entre la presencia de hemoparasitos y la infestacion
de vectores.

La Tabla 5 describe a los ofidios positivos a
hemoparasitos asociados con su hematocrito. Se
destaca que el 79.17% correspondiente a 19 ofidios que
resultaron positivos, marcaron un hematocrito entre
el 15 a 55%, en tanto que el 20.83% correspondiente
a 5 ofidios positivos a hemoparasitos, obtuvieron
un hematocrito menor a 15%. El analisis de Fisher
determind que no existe asociacion entre la presencia
de hemoparasitos y el hematocrito.

En la Tabla 6 se evidencian los ofidios que resultaron
positivos a hemoparasitos en relacion con su tiempo
bajo condiciones de cautividad. De igual manera,
el 79-17% que representa a 19 ofidios positivos, han
permanecido en cautiverio entre los periodos de 1
mes a tres anos, y el 20.83% perteneciente a 5 ofidios
positivos, resultaron ser ejemplares que tienen cuatro
anos o mas bajo condiciones de cautividad. El analisis
de Fisher determind que no existe asociacion entre
la presencia de hemoparasitos con el tiempo en
cautiverio.

Tabla 2. Presencia y ausencia de hemoparasitos en las
diferentes especies de ofidios presentes en el centro de
conservacion ex situ.

Hemoparasitos

Especie Total p-valor

P Presencia Ausencia F_A(F_R) (Fisher)
FA(FR  FA(FR)

Bothrops 18 (81.82%) 4 (18.18%) 22 (100%)

asper

Bothrops

atron 1 (50%) 1 (50%) 2 (100%)

Porthidium 4 5oy, 1.(50%) 2 (100%)

arcosae

5 0.42
oa

constrictor 3 (100%) 0 (0%) 3 (100%)

Stenorrhina

dogomhargtii 1 (100%) 0 (0%) 1 (100%)

Total 24 6 30

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa.
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Tabla 3. Tipos de hemoparasitos presentes en los ofidios en el
centro de conservacion ex situ.

Hemoparasitos

Tipos de ) ) Total
hemoparasitos Presencia Ausencia  F_A (F_R)
F_A (F_R) F_A (F_R)
Hepatozoon 24 (80%) 6 (20%) 30 (100%)
2 6
Haemoproteus 4 (13.33%) (86.7%) 30 (100%)
sTp’yp"""s"””’ 3 (10%) 27 (90%) 30 (100%)
Anaplasma spp 2 (6.67%) z 8 30 (100%)
: ’ (93.33%)

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa.

Tabla 4. Ofidios cautivos en el centro de conservacion ex situ
asociados con vectores.

Hemoparasitos
Infestacion - p-valor
de vectores  presencia AUseNcia  (Fisher)
F_A (F_R) (F_R)
Si 3 (12.5%) 0 (0%)
No 21 (87.5%) 6 (100%) 1
Total 24 (100%) 6 (100%)

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa.

Tabla 5. Ofidios cautivos en el centro de conservacion ex situ
asociados con su hematocrito.

Hemoparasitos

Hematocrito pl;\_/ahlor
Presencia Ausencia (Fisher)
F_A (F_R) F_A (F_R)

Entre 15a55% 19 (79.17%) 4 (66.67%)

Menor a 15% 5 (20.83%) 2 (33.33%) 0.60

Total 24 (100%) 6 (100%)

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa.

Identificacion de la procedencia de los ofidios
positivos a hemoparasitos.

Finalmente, la Tabla 7 muestra los ofidios positivos
relacionados a su lugar de procedencia. De un total
de 6 ofidios positivos a hemoparasitos procedentes de
la provincia del Guayas, el 83.33% corresponden a B.
asper y el 16.67% a Boa constrictor. Por otro lado,
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Tabla 6. Ofidios cautivos en el centro de conservacion ex-situ
asociados al tiempo en cautiverio.

Hemoparasitos
Tiempo en p-valor
cautiverio Presencia Ausencia (Fisher)
F_A(F_R) F_A(F_R)
Un mes a tres 19
_ 3 (50%)
afos (79.17%)
Cuatro afios
X 5 (20.83%) 3 (50%) 0.30
0 mas
Total 24 (100%) 6 (100%)

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa.

Tabla 7. Ofidios cautivos positivos a hemoparasitos en el
centro de conservacion ex situ en base a su procedencia.

Procedencia de ofidios positivos

Morona Total

Especies guayas 4 Manabi IS:azti ?gn; | FA
. FA(FR FAF
5 1 3
B. asper (83.33%) (76.47%) OO0 18
B. atrox 0 (0%) 0 (0%) 1 (100%) 1
Porthidium 4 g0y 1 (5.88%) 0(0%) 1
arcosae
B o a 1
constrictor (16.67%) 2 (11.77%) 0 (0%) 3
Stenorrhina
degenhardtii 0 (0%) 1(5.88%) 0 (0%) 1
Total 6 (100%) 17 (100%) 1 (100%) 24

F_A: Frecuencia Absoluta, F_R: Frecuencia Relativa.

de un total de 17 ofidios positivos a hemoparasitos
provenientes de la provincia de Manabi, el 76.47%
fueron B. asper, el 11.77% correspondieron a Boa
constrictor, el 5.88% resultaron ser Porthidium arcosae
y el 5.88% Stenorrhina degenhardtii. Por Ultimo,
en la provincia de Morona Santiago, se encontro
Unicamente un ofidio positivo a hemoparasitos, el
cual fue B. atrox, correspondiendo al 100%.

Discusiéon

El analisis en cuestion a la presencia de hemoparasitos
coincide con el estudio realizado por Lino (2013),
en el que se analizaron a 160 diferentes serpientes
cautivas en el serpentario del Instituto Nacional
de Higiene y Medicina Tropical “Leopoldo Izquieta
Pérez”, actualmente Instituto Nacional de Salud
Publica e Investigacion (INSPl) en Guayaquil. Para
este estudio utilizaron técnicas de tincion de Giemsa
y microscopia, en donde encontraron 27 ofidios
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Figura 1.- Gréfico comparativo del estudio en Haemogregarinas
en el INSPI en los afos 2013 y 2024.

positivos a Haemogregarinas de 160 serpientes en
total analizadas, con una incidencia del 16.875%. En
el presente estudio, realizado con las mismas técnicas
obtuvimos un 80% de incidencia a Haemogregarinas
detectadas en 24 ofidios que resultaron positivos
de una totalidad de 30 serpientes analizadas, y
actualmente presentes en el serpentario del INSPI en
la ciudad de Guayaquil (Fig. 1).

Otro dato que podemos resaltar entre estas dos
investigaciones es la procedencia de los ofidios
positivos a hemoparasitos. Del estudio realizado en
el ano 2013 se obtuvieron 4 diferentes procedencias
de los ofidios positivos, entre estos resultaron: Guale
33.92%, Bomboiza-Gualaquiza 14.63%, Chimborazo
3.22% y Flavio Alfaro 33.33%. El presente estudio
marca 3 diferentes procedencias de los ofidios que
resultaron positivos a hemoparasitos, las incidencias
descritas en nuestros resultados muestran a: Guayas
con el 25%, Manabi con un 70.83% y Morona Santiago
con el 4.17%. Ambos estudios destacan 3 provincias
en comun que sugieren que los animales positivos
procedentes de la provincia de Manabi tienen una
mayor incidencia en cuanto a Guayas, Morona Santiago
y Chimborazo (Fig. 2).

Dado que la incidencia del estudio en 2013 en base
a la presencia y procedencia de hemoparasitos es
mayor que la del actual ano tenemos que enfatizar
que el nimero de poblacion en ambos estudios
tiene una diferencia significativa, destacando el
ingreso mayoritario de ejemplares procedentes de la
provincia de Manabi con mayor incidencia.

En cuanto a los tipos de hemoparasitos encontrados
en el centro de conservacion ex situ INSPI, estos
hallazgos se encuentran en total concordancia con
estudios relacionados en reptiles de manera general
(Pereira et al. 2018; Enriquez et al. 2014; Serrano

Figura 2.- Grafico comparativo de la procedencia de ofidios
positivos a hemoparasitos en el INSPI en los afos 2013 y 2024.
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Figura 3.- Grafico comparativo de los tipos de hemoparasitos
encontrados en reptiles de 4 diferentes estudios.

2023), debido a que se utilizaron técnicas como frotis
sanguineo, tincion de Giemsa y microscopia Optica
para la identificacion de dichos parasitos. El estudio en
Brasil del 2018 analiz6 una poblacion de 157 serpientes
de las cuales solo 20 muestras dieron positivo a
Haemogregarinas y 8 a Hepatozoon sp entre estas, 3
diferentes especies de Hepatozoon. En Peru, fueron
analizados 30 cocodrilos americanos de los cuales se
obtuvo como resultado que el 50% con un total de
15 cocodrilos eran compatibles a Haemogregarinas,
16.6% que representaban a un total de 5 cocodrilos
dieron positivo a Hepatozoon y 23.3% que asi mismo
representaban a 7 ejemplares de cocodrilo, dieron
positivo a ambos tipos de hemoparasitos.

Finalmente, el estudio mas reciente del 2023 aqui
en Ecuador es en el que se estudiaron 24 cocodrilos
del Zooldgico el Pantanal, de los cuales solo el 25%
que representan a 6 cocodrilos dieron positivo
a hemoparasitos, entre estos Haemogregarinas,
Proteus spp. y Nematodo Filaroide-Microfilaria
spp. Esta investigacion en si encontré 4 tipos de
Haemogregarinas en los ofidios cautivos del INSPI
entre estos: 80% de las serpientes estan infectadas
con Hepatozoon sp., 13.33% con Haemoproteus sp.,
10% infectadas con Trypanosoma sp. y finalmente el
6.67% con Anaplasma sp. (Fig. 3).

Es posible que los hallazgos encontrados en los
animales positivos en cuanto a vectores, hematocrito
y tiempo en cautiverio puedan estar relacionados,
debido a que sus resultados no tienen mucha
diferencia significativa. Los vectores que se pudieron
encontrar en la reciente investigacion correspondian
a serpientes que ingresaron en el tiempo de la
ejecucion del estudio, a estos ofidios se les emitio
su respectiva ficha clinica, mientras que los animales
que llevaban mucho mas tiempo en cautiverio no
presentaban el registro de posibles vectores con los

Figura 4.- Grafico comparativo de los ofidios positivos
a hemoparasitos en el INSPI en base a sus vectores y
hematocrito.
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que pudieron haber ingresado. A pesar de esto, como
sabemos, son animales que llegan desde su estado
natural en donde estan expuestos a un sinnimero de
agentes infecciosos y parasitos.

Los parasitos sanguineos necesitan vectores
hematofagos como pulgas, garrapatas, piojos,
sanguijuelas, picaduras de mosquitos o incluso por
una transmision de tipo congénita. Aunque la ingesta
de animales previamente infectados también puede
ser una consecuencia en la infestacion de estos
hemoparasitos Enriquez et al. 2014; De Vieira Santos
et al. 2005; O’Dwyer et al. 2003; Telford et al. 2001;
Zamudio y Ramirez 2007). Dentro del estudio de los
parasitos sanguineos en los ofidios del INSPI se pudo
determinar que el 12.5% representando a 3 ofidios
positivos a hemoparasitos llegaron con vectores
como garrapatas. Mientras que el 87.5% de animales
positivos, es decir 21 de ellos, no presentaron
vectores.

El hematocrito de estos mismos animales positivos
al igual que su tiempo en cautiverio son similares,
el 79.17% con un total de 19 ofidios positivos tienen
un hematocrito entre el 15 a 55%, por otro lado, el
20.83% con 5 ofidios positivos tienen un hematocrito
menor al 15%. Asi mismo, 19 animales, es decir, el
79.17% de ofidios positivos que llevan de un mes a
tres anos de cautiverio en el centro ex situ registraron
hemoparasitos, mientras que el 20.83% con 5 ofidios
negativos carecen de ellos. Ante esos resultados
podemos evidenciar que los animales que llevan
mayor tiempo de cautividad son los animales que
tienen un hematocrito dentro de su rango normal y los
que tienen menos tiempo en cautiverio son animales
que tienen un hematocrito inferior al 15% (Fig. 4).

Conclusiones

En el actual estudio, se registr6 presencia de
hemoparasitos en un 80% de prevalencia en los ofidios
del Centro de cria para la reproduccion sostenible.
Este incremento, comparado con la prevalencia
de 16.875% encontrada en el estudio realizado en
el 2013, podria atribuirse a las actividades que hoy
en dia han sido incorporadas para reproducir a los
ejemplares y aumentar el nimero de serpientes
que serian utilizadas para la produccion de sueros
antiofidicos. Cabe recalcar que, para este objetivo,
varios ejemplares de la misma especie tanto hembras
como machos comparten grandes terrarios hasta
cumplir su etapa de gestacion, por lo que podriamos
estipular una transmision de tipo congénita. En
cuanto a los tipos de hemoparasitos encontrados en
el estudio, 6 de las serpientes positivas presentaron
hasta 3 tipos de parasitos en sangre y 18 de ellas solo
1 tipo de hemoparasito, al realizar la identificacion
de ellos, podemos confirmar que estos individuos
con: Hepatozoon, Haemogregarinas, Trypanosoma
y Anaplasma, ademas de ser los mas comunes en
reptiles, destaca la importancia de realizar examenes
complementarios como los frotis sanguineos para la
identificacion de estos parasitos en los ofidios que
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ingresan al centro, ya que en muchos casos estos
animales infectados, expuestos ademas al estrés por
la manipulacion y el mantenimiento en cautiverio,
podrian infectar a otras serpientes aparentemente
sanas.

Durante el estudio pudimos determinar que vectores
como las garrapatas estan asociadas a las serpientes
ingresadas en el centro, cabe recalcar que algunas
de ellas no contaban con este dato especifico en sus
fichas de ingreso, por lo que se presume se debe a
una transmision de tipo congénita. El rango normal
del hematocrito en los reptiles esta entre el 15 al 55%,
y 19 de 24 ofidios positivos marcaron un hematocrito
dentro de este rango, por lo que se considera que estos
resultados obtenidos no podrian estar relacionados a
los hemoparasitos que presentan estas serpientes. El
analisis del hematocrito es importante para evaluar
la salud y el estado fisiologico del ejemplar, pues al
tener un rango normal de su hematocrito podemos
considerar el espécimen se encuentra gozando de
salud optima en general, por lo que las 5 serpientes
que presentaron un hematocrito menor al 15%,
podrian estar relacionadas a la presencia de estos
hemoparasitos.

Asi mismo para el caso de los animales positivos en
cuanto a su tiempo en cautiverio, en el presente
estudio, 19 de 24 serpientes se mantienen alojadas
entre un mes a tres anos y 5 serpientes por el lapso
de mas de cuatro anos, por lo que la mayoria de estas
serpientes positivas a hemoparasitos son las que
llevan menor tiempo bajo condiciones de cautividad.
Son muchos los factores que pueden influenciar la
prevalencia de estos hemoparasitos con el tiempo
en que permanecen en cautividad. Durante el
desarrollo de esta investigacion, se pudo verificar
que las serpientes ingresadas en el centro llegan
desde un entorno natural donde estan expuestas a
diferentes vectores responsables de la transmision de
estos hemoparasitos, agregado a esto, cabe destacar
el estrés adicional ocasionado por el traslado y la
adaptacion al cautiverio.

Finalmente, la procedencia de los ofidios positivos
en el estudio resulté ser mayoritaria en la Provincia
de Manabi. Sin embargo, es importante tomar en
consideracion que el mayor nimero de ingresos de
serpientes corresponde a esta provincia, por lo que el
lugar de procedencia no es un factor relacionado a la
prevalencia de hemoparasitos en el centro.

Recomendaciones

Es importante destacar la implementacion de
examenes complementarios a cualquier tipo de
animal que este predestinado a vivir en cautiverio,
especialmente animales como los reptiles, por lo
que su bienestar en cautiverio dependera mucho
de su entorno, dieta, salud y manejo. Este estudio
pudo demostrar la prevalencia y diferentes tipos de
hemoparasitos en los ofidios cautivos presentes de
este centro de conservacion ex situ con examenes
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sencillos de laboratorio como lo es el frotis sanguineo
y la microscopia. Ademas de realizar un analisis del
hematocrito para considerar su estado de salud en
general en base a los ofidios positivos a estos parasitos
sanguineos.

Aunque los resultados obtenidos no estuvieron
relacionados a estos hemoparasitos, se recomienda
realizar examenes hematoldgicos mas completos
periddicamente para estudiar y evaluar esta posible
relacion. En cuanto a las 5 serpientes positivas que
si obtuvieron un hematocrito menor al 15% se sugiere
evaluar la dieta para asi implementar suplementos
nutricionales que las ayuden a elevar su hematocrito.

Por ultimo, en relacion con los vectores y tiempo en
cautiverio de los ofidios positivos a hemoparasitos, se
recomienda que los ofidios ingresados recientemente
al centro refuercen la cuarentena y la realizacion
de los examenes de laboratorio para asi conocer su
estado de salud antes de ser designados a un terrario
con otras especies aparentemente sanas para su
reproduccion.
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Resumen

En la actualidad, uno de los desafios mas importantes en la acuicultura son los costos de produccion,
siendo el alimento balanceado el factor mas determinante de los gastos operacionales. En
Ecuador, el cultivo de chame (Dormitator latifrons) constituye una opcion acuicola llamativa para
diversificar la produccion local debido a su bajo costo de cultivo y rol ecoldgico importante. En este
estudio se evalud el efecto de sistemas biofloc en un cultivo de juveniles de chame determinando
parametros fisicoquimicos y zootécnicos tales como ganancia de peso (GP), longitud promedio
(cm), tasa de crecimiento especifico (TCE) y tasa de supervivencia. Los resultados mostraron que
el sistema biofloc, utilizado como fuente de alimento suplementario, mejoro significativamente el
crecimiento de los juveniles de chame (GP: 4,10+0,10a) en comparacion con un cultivo tradicional
con recambios de agua diarios.

Palabras clave: Biofloc, chame, ganancia de peso, produccion/

Abstract

Currently, one of the most important challenges in aquaculture is production costs, with balanced
feed being the most determining factor in operational expenses. In Ecuador, the cultivation
of chame (Dormitator latifrons) constitutes a striking aquaculture option to diversify local
production due to its low cultivation cost and important ecological role. In this study, the effect
of biofloc systems on a culture of chame juveniles was evaluated by determining physicochemical
and zootechnical parameters such as weight gain (GP), average length (cm), specific growth rate
(SGR) and survival rate. The results showed that the biofloc system, used as a supplementary food
source, significantly improved the growth of chame juveniles (GP: 4.10+0.10a) compared to a
traditional culture with daily water exchanges.

Key words: Biofloc, chame, production, weight gain.
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Introduccion

La actividad acuicola mundial atraviesa un gran
crecimiento en la produccion de peces, moluscos
y crustaceos. En el ano 2020, se registro la mayor
produccion historica con 87.5 millones de toneladas,
que equivalen a 265 mil millones de ddlares (FAO,
2022).

En Ecuador, la produccion acuicola estda dominada
principalmente por la industria del camaron. A parte
de lo mencionado, en el pais existen otros cultivos
acuicolas, a menor escala, tales como el cultivo de
chame (Dormitator latifrons), con fines de comercio
local (Flores, 2018). Esta especie representa una
alternativa acuicola viable debido a su resistencia
a enfermedades, su capacidad para soportar
altas densidades de cultivo, su tolerancia a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (mg/L) y sus
bajos costos de produccion (Agualsaca, 2015). En el

* Correspondencia del autor:
E-mail: jose.oquendov@ug.edu.ec

pais, el cultivo de chame se inicié en la década de
1980 vy, en la actualidad, su consumo se ha extendido
a varias zonas de la costa, especialmente en la
provincia de Manabi, donde forma parte de la cultura
gastronomica local (Ecocosta, 2006).

Su densidad de siembra puede ir de 1 org/m?
equivalente a 2,000 peces por hectarea en sistemas
extensivos de cultivo, hasta densidades de 5-20 org/
m?. con una biomasa de 40,000 peces por hectarea
(Garcia, 2018).

Su alimentacion incluye fitoplancton, zooplancton,
gusanos, materia vegetal y animal. El chame alcanza
una talla comercial aproximadamente a los doce
meses, con un peso de 400 gramos (Haz y Arias, 2002).
Sin embargo, Vega-Villasante et al. (2021) afirman que
este pez se mantiene en estudio con respecto a sus
habitos alimenticios y requerimientos nutricionales
(Delgado, 2010).

[/ ®®@ 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 los sistemas de cultivo de flujo cerrado tenemos
al sistema biofloc, El biofloc esta formado por
una conglomeracion de floculos integrados por
fitoplancton, bacterias y materia organica particulada
viva y muerta (OPESCA, 2017). Este comprende un
70-80% de materia organica incluyendo bacterias
que, segln su metabolismo, se clasifican como
heterdtrofas fijadoras de amoniaco y bacterias
nitrificantes quimioautoétrofas, ademas de algas,
hongos, ciliados, flagelados, rotiferos, nematodos,
metazoarios y detritos organicos. Las particulas de
“floc” son aglutinadas por material bacteriano rico
en enzimas y polisacaridos, y estan compuestos
entre un 25% a 56% por proteina, 25% a 29% carbono
organico con altos niveles de aminoacidos (Cuéllar
et al., 2010; Hernandez et al., 2019). La produccion
de biofloculos puede depender de la calidad de los
sustratos agregados, su relacion C/N, entre otros
factores (Avnimelech, 2007).

En la actualidad, uno de los desafios mas grandes
que existen en la acuicultura son los costos de
produccion, siendo el alimento balanceado el factor
mas determinante, conformando, en ciertos casos
hasta un 70% de los costos finales de operacion
(Llanes et al., 2010). Frente a esta problematica, el
biofloc genera proteina microbiana “in situ” a partir
de los compuestos nitrogenados, contribuyendo a
la nutricion, aumentando la viabilidad del cultivo
al reducir el indice de conversion alimenticia
y disminuyendo los costos de alimentacion
(Emerenciano et al., 2013), por esto, en el presente
estudio se plantea evaluar el cultivo de juveniles
de Chame (Dormitator latifrons) implementando un
sistema biofloc con melaza y polvillo de arroz como
fuentes de carbono y pellet pulverizado como fuente
de nitrégeno.

Materiales y métodos

Disefio experimental
El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones
del laboratorio de acuacultura de la Facultad de

Ciencias Naturales de la Universidad de Guayaquil, con
coordenadas geograficas 2°08°49.4" 'S79°55°0.1" "W.
La investigacion tuvo una duracion de 12 semanas,
donde se construyd y empled un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA), con tres unidades
experimentales (UE), dos de sistema biofloc y una
de control (T1, T2 y C) con 2 repeticiones cada una
(Figura 1).

Unidades experimentales

Se utilizaron seis tanques de plastico de forma cénica,
de 34 cm de alto, 65 cm de diametro en la parte
superior y 50 cm de diametro en la base. La capacidad
total por tanque es de 75 L cada uno. Las unidades
experimentales se adecuaron bajo un techado y fueron
cubiertas con una malla sombra negra para evitar la
influencia de factores externos que puedan afectar
los resultados. La aireacion fue proporcionada por dos
piedras difusoras conectadas a un compresor de aire
(JAD ACQ-009) de 105 W. La tuberia utilizada fue un
tubo PVC (%) de 1 m de largo, una unioén reductora
(3 7 -% "), tapon (V2 ), segmento de manguera (%2
") y abrazaderas.

Maduracion de biofloc

Para la preparacion se siguid la metodologia
aplicada por Avnimelech (2015), y modificada por
Celdran (2017), adicionando cepas bacterianas de
Nitrosomonas europaea y Nitrobacter vulgaris. La
fase de maduracion se llevo a cabo en una duracion de
26 dias, donde inicialmente se llenaron los tanques de
cultivo con agua envejecida y se proporciond aireacion
constante, luego se agregaron los ingredientes
necesarios para la formacion del biofloc (Tabla 1).

Organismos

Se obtuvieron 60 juveniles de D. latifrons a través
de un proveedor en una chamera del cantén San
Lorenzo, provincia de Esmeraldas, Ecuador, los cuales
se cultivaron a razon de 10 ejemplares por 0,20 m2,
lo que refleja una proyeccion de densidad de 50
organismos por m2.

Tl

o @ e

T2 C

Figura 1. Unidades experimentales. T1: Biofloc; T2: Biofloc y alimento; C: Control; 1: Compresor de aire; 2: Tuberia pvc; 3:

Mangueras de aireacion.
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Tabla 1. Concentraciones (ppt) de ingredientes anadidos por
dia en 30 L de agua para la preparacion de biofloc.

Ingredientes ppt

Nitrito de sodio 24.33
Fosfato triple 1.33
Pellet pulverizado (28% proteina)* 52.55
Melaza 84.00
Polvillo de arroz 4.33
Ecubac (bacterias) 4.33

Durante el periodo de 5 dias de aclimatacion, previo
a la siembra, se les aplicd un bafo profilactico a los
organismos con sal marina en concentraciones de 15
ppt por 10 min (Montenegro & Vallejo, 2015) en el
transcurso de los tres dias iniciales. La colocacion de
los organismos en los tanques de cultivo se realizo de
forma aleatorizada siguiendo el diseno experimental
(DCA).

Determinacion de compuestos nitrogenados y
parametros fisicoquimicos

Los compuestos nitrogenados, tales como Nitrogeno
Amoniacal Total (NAT), nitritos (N-NO2-) y nitratos (N-
NO3-) se determinaron por colorimetria por medio del
Kit API* FRESHWATER MASTER TEST, una vez por dia.

Para monitorear el pH y la temperatura se utilizé un
potenciometro Thermo Scientific® (Expert pH Pocket
tester), con respecto al oxigeno, este fue medido con
un multiparametro Thermo Scientific® (Orion Star
123), mientras que la turbidez fue estimada mediante
la utilizacién de un disco Secchi.

Para la determinacion de Alcalinidad (mg/L CaCO3)
se utilizd el método de titulacion, donde se tomo
una muestra de 100 mL de agua de cultivo en un
matraz Erlenmeyer, a la cual se agregaron 25 pL de los
indicadores verde-bromocrezol y rojo-metilo.

Posterior a aquello, se tituld con alicuotas de 100 pL de
acido sulflrico (H2504) con una normalidad de 0.02 N.
La alcalinidad fue obtenida por medio de la siguiente
ecuacion (American Public Health Association et al.,
1995):

A x N x 50000
ALK = (7)
[
Donde:
ALK= Alcalinidad (mg/L de carbonato de calcio
[CaCo,])

A= mL de acido empleado en la muestra
N= Normalidad del acido utilizado
C= mL de muestra

Los solidos sedimentables se midieron mediante un

cono Imhoff, sumergiéndolo y tomando 1 L de muestra
de agua, para posteriormente dejar reposar el cono
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durante 30 min y observar los solidos sedimentados
(mL/L) (APHA, 1998).

Parametros zootécnicos

Ganancia de peso (g)

Valor expresado en gramos (g) producto de la resta
entre el peso promedio final y el peso promedio inicial
de los organismos experimentales (Aldana y Palacios,
2021).

pg = pf — pi

Longitud promedio (cm)

Medicion de las longitudes individuales de cada pez
hasta completar el total de peces y obtencion del
promedio de la longitud (Encisco, 2019).

Tasa de supervivencia

Este indicador describe la resistencia de los
organismos al manejo y confinamiento, expresado
como porcentaje (Weatherley & Gill, 1987).

Nt
SUP = (—) =100
Ni

Tasa de crecimiento especifico

Esta detalla el valor porcentual de crecimiento por
dia del organismo, se determiné por medio de la
formula (Arce & Luna, 2003):

— (1n[wfj : ln[Wi)) . 100

Analisis microbiolégico

Se realiz6 un analisis microbioldgico para detectar
la presencia de bacterias de los géneros Aeromonas
y Pseudomonas en muestras de agua (1 L)
correspondientes a cada tratamiento durante la
fase de cultivo. Para ello, se efectud una siembra en
medio Glutamate Starch Phenol Red Agar (GSP), segun
el protocolo descrito por (Ruiz, 2007) (Monroy et al.,
2013), con el fin de cuantificar las unidades formadoras
de colonias por mililitro (UFC/mL) y determinar la
presencia o ausencia de estos géneros bacterianos,
comunes en ambientes acuaticos controlados.

Analisis de datos

Se utilizo el programa estadistico STATISTICS 7. Los
valores recopilados se sometieron a una prueba
de normalidad Shapiro - Wilk. Posteriormente se
determiné si presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos (p<0.05 Kruskal Wallis/Mann
Whitney) segln corresponda.

Resultados

La investigacion se dividi6 en dos periodos:
maduracion de biofloc y cultivo de chame, por lo
tanto, los resultados obtenidos de la medicion de
las variables en dichos periodos se presentan en dos
partes; posteriormente, se muestran los resultados
obtenidos de la comparacion de los tratamientos en
cuanto a parametros zootécnicos.
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Tabla 2. Valores promedio y error estandar de compuestos
nitrogenados. Promedios con letras iguales no son distintos
estadisticamente (Mann-Whitney p<0.05). = 2
E 15
Tratamiento [N A T[N-NO, |[N-NO - g
(mg/L) (mg/L) (mg/L) g
T1 1,50+0,21, | 0,08+0,02, | 7,69+0,57,
T2 0,86+0,16, | 0,07+0,02, | 7,79+0,62, | s

Figura 4. Valores de nitratos (mg/L) durante los dias de
maduracion del biofloc.
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Figura 2.Valores de nitrogeno amoniacal total (NAT mg/L)

durante los dias de maduracion del biofloc. .
Figura 5. Ganancia de peso de chame cada cuatro dias, con

dos tratamientos con tecnologia biofloc y un control. T1:
Biofloc; T2: Biofloc y alimento; C: Control.
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Figura 3. Valores de nitritos (mg/L) durante los dias de .

maduracion del biofloc. Figura 6. Longitud promedio de chame cada cuatro dias, en
dos tratamientos con tecnologia biofloc (T1y T2) y un control
(©).

Tabla 3. Valores promedio y error estandar de los parametros fisicoquimicos. Promedios con letras iguales no son distintos
estadisticamente (Mann-Whitney p<0.05).

Tratamiento  pH Alcalinidad (mg/L) Temperatura S 6 L i d o s OD (mg/L)
Q) sedimentables
(ml/L)
T1 8,4410,07, 129,3745,43, 27,88:0,19, 12,1540,83, 6,54+0,05,
T2 8,61:0,09, 138,88+6,08_ 28,09:0,17, 13,79+0,81, 6,63+0,06,
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Tabla 4. Valores promedio y error estandar de compuestos
nitrogenados en fase de cultivo. Promedios con letras iguales
no son distintos estadisticamente (Kruskal Wallis p<0.05).

Tratamiento :\lng/L) :\lmé/g 0, N-NO, (mg/L)
T 0,08:0,02, 0,01:0,01,  9,75:0,14,
T2 0,05+0,01,  0,00+0,00, 9,750,14,
C 0,24+0,02, 0,25+0,01, 0,000,00,

Tabla 6. Parametros zootécnicos de crecimiento de chame
en dos tratamientos con tecnologia biofloc (T1: Biofloc; T2:
Biofloc y alimento) y un control (C: Alimento). TCE= Tasa de
crecimiento especifico. Promedios con letras iguales no son
distintos estadisticamente (Kruskal Wallis p<0.05).

Trata- Ganancia Longitud Tasa de TCE
miento  depeso(g) promedio supervivencia (%)

(cm) (%)
T1 3,70£0,19, 14,23+0,17,  100,00+0,00, 0,42:0,0,
T2 4,1020,10, 14,1210,11,  100,00+0,00, 0,47:0,0,
C 2,230,22, 13,75£0,05,  75,00£0,71, 0,28:0,0,

Tabla 5. Valores promedio y error estandar de los parametros fisicoquimicos en fase de cultivo. Promedios para cada tratamiento
en cada columna. Promedios con letras iguales no son distintos estadisticamente (Kruskal Wallis p<0.05).

Tratamiento pH f‘;f:}midad Temperatura (°C) SS (mL/L)

T1 7,66+0,02 140,94+3,66_ 27,17+0,11, 20,44+0,39
T2 7,70£0,02, 173,13+3,82, 27,12:0,11, 26,94:1,05
C 7,57+0,01, 69,06+1,14, 27,32+0,07, 00,00+0,00

Tabla 7. UFC/mL de Aeromonas y Pseudomonas. Valores <10
UFC/mL representan la ausencia de crecimiento de colonias
de bacterias con la menor dilucion aplicada.

Cuantificacion de microorganismos

Muestra Aeromonas Pseudomonas
- <10 4,00E+02
™ <10 6,40E+05
c <10 1,00E+01

Fase de maduracion del biofloc

Compuestos nitrogenados

Los valores de NAT (mg/L) fueron significativamente
diferentes (p<0.05) (Tabla 2) (Figura 2), siendo T1 el
que obtuvo valores mas elevados. Por otro lado, los
resultados de Nitrito (N-NO2-) (Figura 3) y Nitrato (N-
NO3-) (Figura 4) fueron similares, y no presentaron
diferencias entre tratamientos (p>0.05).

Parametros fisicoquimicos

No existieron diferencias significativas en los parametros
fisicoquimicos entre tratamientos a excepcion del pH,
que difiri6 entre (p<0.05) T1y T2 (Tabla 3).

Fase de cultivo de Dormitator latifrons

Compuestos nitrogenados
Para los compuestos nitrogenados (NAT, N-NO, y N-NO,®
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) se determinaron diferencias significativas (p<0.05) en
el tratamiento control, frente a T1 y T2 (Tabla 4).

Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, excepto
en los valores de alcalinidad, donde el tratamiento
control muestra diferencias significativas respecto a
T1y T2. (Tabla 5).

Parametros zootécnicos

En la Tabla 6 se muestran los resultados en donde
se observaron diferencias significativas en ganancia
de peso (g), longitud promedio (cm), tasa de
supervivencia (%) y TCE para el control, con respecto
aT1yT2. ELT2 (bioflocy alimento) obtuvo los mejores
parametros zootécnicos con una ganancia de peso de
4,10+0,14a g (Tabla 6), un TCE de 0,47+0,03 %/dia y
CAde 1,77+0,14.

La ganancia de peso de los organismos del control
presento diferencias significativas (p<0.05) frente a la
ganancia de T1y T2 (Figura 5).

La longitud promedio de los organismos del control
difiri6  significativamente (p<0.05) a la longitud
promedio de T1y T2 (Figura 6).

Analisis microbiolégico

Los valores obtenidos indican una carga bacteriana
por debajo del indice detectable (<10 UFC/mL) para
el género Aeromonas, por otro lado, se evidencia
crecimiento de colonias de Pseudomonas en los tres
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tratamientos, siendo T2 (6,40E+05) el valor mas
elevado (Tabla 7).

Discusion

En un estudio sobre la eficiencia de sistemas biofloc
inoculados con probidticos comerciales en especies
acuicolas, Hernandez et al., (2019) establecieron
que el proceso de maduracion tomoé un promedio
de 25 a 60 dias, siempre con aireacion permanente,
de forma controlada, por otro lado, Coelho et al.,
(2017) asegura que la maduracion del biofloc dura
entre 30 y 50 dias. En este estudio se obtuvieron
resultados similares, donde el proceso de maduracion
se establecio en un lapso de 26 dias, pudiendo asumir
que el tiempo de maduracion fue beneficiado por la
inoculacion de Nitrosomonas spp. que transforma el
amonio a nitrito y Nitrobacter spp. que convierte el
nitrito a nitrato (Pérez, 2001).

En general, se establecieron rangos Optimos
respecto a los valores de compuestos nitrogenados
y parametros fisicoquimicos analizados durante
la fase de maduracion de este estudio, segun las
recomendaciones de diversos autores para sistemas
biofloc en especies acuicolas (Avnimelech & Kochba,
2019; Hargreaves, 2013; Azim et al., 2018; Collazos
et al., 2022). Por lo tanto, se procedio al inicio de la
fase de cultivo.

Para los valores de compuestos nitrogenados
obtenidos en la fase de cultivo de este estudio, se
registraron, valores de NAT, (mg/mL) similares para
T1 (0,08+0,02a) y T2 (0,05+0,01a), mientras que el
control presentd valores ligeramente elevados en
nitritos (0,25+0,01b), que segln Agualsaca (2014) no
deben superar los 0.2 mg/L. Los valores de Nitratos
fueron bajos (0 - 10 mg/L) aun asi, los compuestos
nitrogenados se mantuvieron dentro de los rangos
optimos para el cultivo de chame (Loor, G & Mendoza,
R., 2018). Existieron diferencias significativas entre
tratamientos con respecto al control (p<0.05), pero
esto se pudo dar debido a que el control fue un
sistema tradicional con recambios de agua diarios,
acumulando compuestos nitrogenados entre tiempo
de recambio(Mejia, 2014).

Para los parametros fisicoquimicos de la fase de
cultivo, los valores de pH en T1 (7,66+0,02a) T2
(7,70+0,02a) y C (7,57+0,01a) estuvieron en el rango
requerido de acuerdo a Navas (2008), quién propone
que el cultivo de pez chame necesita un pH entre
6,4 - 9,4(Avnimelech et al., 2009). Neiva (2017),
sostiene que, en un cultivo de peces, el rango 6ptimo
de alcalinidad es de 50 - 150 mg/L, que incluye a
los valores obtenidos en esta investigacion, lo que
nos permite afirmar que todos los tratamientos se
mantuvieron dentro del rango ideal, sin embargo, T1y
T2 presentaron diferencias significativas con respecto
al control. Esto presuntamente debido a la adicion de
fuentes de Carbono en T1y T2 cuando la concentracion
de NAT fue igual o superior a 1 mg/L, por la misma
relacion de carbono/nitrégeno (C/N). (Franco, 2021).

Para la temperatura, Ecocostas (2006) afirma que el
chame crece de forma optima en temperaturas de 25
y 32 °C, con un clima calido, similar a lo registrado
en este estudio (T1:27,17£0,11a; T2:27,12+0,11a;
C:27,32+0,07a), por lo que se asume que los valores
obtenidos en este estudio fueron 6ptimos.

Hargreaves (2013) recomienda que los valores de
solidos en suspension para biofloc en cultivo de
peces deben oscilar entre 20 - 50 ml/L, valores
que se obtuvieron en el presente estudio para T1
(20,44+0,39a) y T2 (26,94+1,05a), sin presentar
diferencias significativas, pero evidenciandose un
incremento para T2(6,50 + 1,12a), tratamiento
suministrado con alimento balanceado y floculos,
(McGraw, 2016).

En lo que se refiere a los parametros productivos,
(Machuca 2018) en un cultivo de chame en sistema
biofloc, obtuvo valores de TCE de (1,45 + 0,03 %/dia),
CAde (1,28 + 0,02) y una ganancia de peso de (139,31
+ 2,24 g)..., con una densidad de cultivo de 60 peces/
m2. Resultados que coinciden con los de este estudio,
en donde el mejor tratamiento fue T2 con un TCE de
0,47+0,03 %/dia, una ganancia de peso de 4,10+0,14%,
(p<0.05), respecto al control. Demostrando asi, que
las mejores condiciones podrian deberse al aporte
alimenticio natural que proporciona el biofloc.
Ademas, Xu et al., (2012) mencionan que el biofloc,
es una fuente de alimento suplementario in situ que
mejora y contribuye en forma positiva al crecimiento
en camaron blanco (Litopenaeus vannamei).

Respecto a la supervivencia, Alava & Davalos
(2021)  encontraron valores mayores en las
unidades experimentales de biofloc tratadas con
microorganismos de montana. Coincidiendo, en este
estudio, con una supervivencia de 100% en T1y T2,
frente al control, con un porcentaje de supervivencia
menor (75+0,71), presentando diferencias
significativas (p<0.05), donde se puede asumir que
la presencia de nitritos incidié en la mortalidad de
los organismos, esto con base en Balbuena (2011),
quien manifesté que la toxicidad del nitrito es mayor
en los alevines y los juveniles de peces, donde
concentraciones superiores a 0.2 mg/L ponen en
riesgo a la mayoria de especies (Balbuena, 2011).

Finalmente, en un estudio sobre la composicion y
abundancia de comunidades de microorganismos
vinculados al biofloc en cultivos acuicolas,
Monroy et al., (2013) manifestaron que, entre
los principales géneros adheridos a los floculos,
se encuentran bacterias como Aeromonas sp.,
que son organismos comunes de medios acuaticos
y en presencia de materia organica, pudiendo
llegar a causar enfermedades. Con respecto a esta
investigacion, en el analisis microbiolégico no se
hallaron concentraciones detectables (<10 UFC/ml/L)
de Aeromonas sp., a diferencia de Pseudomonas
sp., donde el incremento de microorganismos
heterdtrofos de este género posiblemente impidid
la proliferacion de otras comunidades bacterianas
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como Aeromonas sp. (Monroy et al., 2013). También
Trivedi (1997), afirmo que Pseudomonas sp. participa
en la reduccion inmediata de los niveles de amoniaco-
nitrégeno y son capaces de aprovechar el nitrito y
nitrato para su proceso fisiologico (desnitrificacion).
Cabe recalcar que a pesar de que en este estudio
se reportd la presencia de Pseudomonas sp. en
todos los tratamientos, se podria asumir que estas
bacterias no fueron responsables de la reduccion de
los compuestos nitrogenados debido a la cantidad de
UFC/mL reportado en cada tratamiento.

Conclusiones

La determinacion del tiempo de maduracion de los
sistemas biofloc se llevo a cabo en un lapso de 26 dias.

El analisis de los parametros fisicoquimicos concluyd
en que estos se mantuvieron dentro de los rangos
normales para todos los tratamientos.

El tratamiento 2 (biofloc y alimento) se destacod
en funcion de presentar los organismos con mayor
ganancia de peso (g).

Recomendaciones

Establecer un tiempo de maduracion de biofloc ain
menor al descrito en este trabajo, aplicando dosis
diarias mas elevadas de bacterias nitrificantes para
agilizar el proceso metodologico.

Cultivar el pez chame durante periodos mas largos de
tiempo para evaluar la eficiencia del cultivo biofloc
con el fin de alcanzar el tamano comercial.

Planificar responsablemente la instalacion de un
sistema biofloc en relacion al suministro de energia
eléctrica del sitio donde se planee cultivar.
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Resumen

Este estudio consistio en la determinacion de la cobertura y usos del suelo en el Espacio Integral
Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA ESPAM MFL. Por medio de tecnologia dron DJI Phantom 4
Pro apoyado con sistemas de informacion geografica se obtuvo una ortofoto del area de estudio
y mediante clasificacion supervisada basada en analisis de pixeles mediante el software QGis
3.28.5 se determind la cobertura y usos del suelo. Se identificaron varios niveles principales como
areas significativas destinadas a la conservacion y proteccion (54,1%), pecuario (25,7%), forestal
(8,6%), agricola (8,4%) y otros usos (3,2%). Entre los subniveles: la cobertura bosque, pastos y
plantacion forestal, destacaron como las areas de mayor extension con un 47,7%, 25,7% y 8,6%
respectivamente. Los resultados obtenidos evidencian la complejidad del paisaje en el area de
estudio y pone énfasis en el diagndstico de la cobertura y usos del suelo como parte importante de
la gestion sostenible del recurso suelo.

Palabras claves: Cobertura y usos del suelo, sistemas de informacion geografica, gestion sostenible.

Abstract

This study focused on determining the land-cover and land-use at the Integral Sustainable Space:
Bosque Politécnico - CIIDEA ESPAM MFL. Using DJI Phantom 4 Pro drone technology supported by
geographic information systems, an orthophoto of the study area was obtained. Land-cover and
land-use were determined through supervised classification based on pixel analysis using QGis
3.28.5 software. Several major levels were identified, including significant areas for conservation
and protection (54.1%), livestock (25.7%), forestry (8.6%), agriculture (8.4%), and other uses
(3.2%). Among the sub-levels, forest cover, pastures, and forest plantations stood out as the largest
areas, covering 47.7%, 25.7%, and 8.6%, respectively. The results obtained highlight the complexity
of the landscape in the study area and emphasize the importance of diagnosing land-cover and
land-use as a key component of sustainable soil resource management.

Keywords: Land-cover and land-use, geographic information systems, sustainable management.

Introduccion

La cobertura del suelo incluye todas las formas
bioldgicas o fisicas que se encuentran sobre la
superficie terrestre, mientras que el uso del suelo
se refiere a las actividades humanas realizadas en
esa superficie con el fin de obtener algiin beneficio
o producto (Ramos et al. 2016). Ademas, para
lograr el uso y manejo sustentable del suelo en un
area determinada, es importante comprender sus
interacciones y los factores biofisicos fundamentales
como: textura, fertilidad, densidad, etc. Pero también
es necesario conocer la cobertura vegetal (Camacho
et al. 2017). Los usos de suelo influyen directamente

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

en la biodiversidad, procesos fisicos, climaticos y
biolégicos (Laban et al. 2018; Organizacion de las
Naciones Unidas 2017). Por ejemplo, la cobertura
bosque es capaz de prestar servicios ecosistémicos
como: suministro de agua, almacenamiento de
carbono, produccion de madera y el control de la
erosion del suelo (Griscom et al. 2017; Hua et al.
2016; Romijn et al. 2019; Besseau et al. 2018).

Por lo que, si se analiza desde este enfoque, se
considera al suelo como un bien natural cuyo valor
econémico y ambiental estd definitivo por ser un
recurso y por el entorno: desarrollo demografico, usos
actuales del suelo, capacidad, ubicacion geografica,

[/ ®®@ 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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estructura geoldgica y condiciones climaticas

(Belduma et al. 2020).

El diagnostico de la cobertura y usos del suelo a
través de los sistemas de informacion geografica
son importantes para la toma de decisiones. La
construccion cartografica de usos del suelo se ha
sofisticado en las Ultimas décadas y actualmente el
uso de imagenes aéreas de alta resolucion y tratadas
con herramientas SIG, es uno de los métodos mas
eficientes para los analisis cuantitativos (Membrado e
Hinojosa 2018). Por otro lado, el mapeo de coberturas
y usos del suelo mediante vehiculos no tripulados
(drones) se utilizan ampliamente para recopilar
datos de imagenes en areas remotas o inaccesibles
(Kalantar et al. 2019). Ademas, la facilidad de uso y la
asequibilidad, convierte este método muy rentable,
escalable y no requiere mucho tiempo en la obtencion
de informacion, esto permite agilizar los procesos de
mapeo, obteniendo datos de excelente calidad (Al-
Najjar et al. 2019).

El uso de imagenes de alta calidad de la superficie
terrestre permite evaluar las coberturas y usos del
suelo y sientan las bases para realizar analisis precisos
de los cambios en una determinada area. Por lo que
el uso de estas herramientas, permiten abordar
desafios ambientales eficientemente y promueven el
desarrollo de practicas sostenibles en armonia con la
complejidad de los sistemas terrestres.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en el Bosque Politécnico
y CIIDEA (Ciudad de la Investigacion, Innovacion y
Desarrollo Agropecuario) de la ESPAM MFL, localizado
en el sitio EL Limon del canton Bolivar, provincia de
Manabi-Ecuador. El Bosque Politécnico cuenta con una
extension de 9,18 ha; mientras que CIIDEA posee una
superficie de 125,06 ha, dividida en varias fracciones
de terreno denominadas: Lote | (58,64 ha), Lote Il
(49,79 ha), Lote lll (8,21 ha), Lote IV (6,16 ha) y Lote
V (2,26 ha); para un total general de 134,24 ha (figura
1).

Mapeo de la cobertura y uso del suelo

El proceso de fotografiado aéreo se realizé a través
de dron DJI Phantom 4 Pro, con una altitud media de
vuelo de 225 m. Las imagenes obtenidas tienen una
resolucion en terreno de 5,48 cm/pix y la ruta de vuelo
fue planificada mediante la aplicacion DroneDeploy
mobile app. Antes del vuelo fotogramétrico, se
ubicaron puntos de control terrestre del area en
estudio mediante el sistema RTK T10 Pro. Utilizando
el software Agisoft Metashape 2.0.4, se procesaron
las fotos tomadas por el dron, que se etiquetaron
geograficamente, creando mosaicos con los puntos
de control terrestre y posteriormente exportadas en
formato tiff en el sistema de referencia EPSG:32617
WGS 1984/UTM, zona 17M, para la obtencion final de
la ortofoto del area de estudio.
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Tabla 1. Cobertura y usos del suelo en el area en estudio

Nivel | Nivel Il Nivel i freai(ha) -y
ectareas
Maiz 6,74 5
Pifa 0,22 0,2
Cultivo
Pitahaya 0,28 0,2
. Platano 1,28 1,0
Agricola -
Cacao y platano 1,05 0,8
) ) Citricos y platano 1,27 0,9
Mosaico agropecuario -
Papaya y platano 0,20 0,1
Citricos, cacao, café 0,28 0,2
Cuerpo de agua Canal de riego 0,82 0,6
artificial Reservorio 0,16 0,1
Otros usos
Infraestructura Infraestructura 0,25 0,2
suelo desnudo Suelo desnudo 3,13 2,3
Pecuario Vegetacion herbacea Pastos 34,44 25,7
ConservaCIQp y/o Bosque nativo Bosque nativo 64,14 47,7
Proteccion
Bosque nativo Remanente 1,03 0,8
Laberinto i ibi
Conservacion y/o Laberinto de hibisco 0,12 0,1
Proteccion Vegetacion arbustiva Matorral 7,31 5,5
Forestal Vegetacion Herbacea Sabila, hierba luisa, eucalipto 0,03 0,0
Plantacion forestal Algarrobo, pachaco, guachapeli 0,97 0,7
Cana guadua 0,43 0,3
Caoba 0,66 0,5
Forestal Plantacion forestal Pechiche 2,65 2,0
Bosque cultivado 4,91 3,7
Teca 1,86 1,4
Total 134,24 100%

Clasificacion supervisada de imagenes

La clasificacion supervisada se realizd basada en
pixeles en el software QGis 3.28.5 mediante puntos
de control de regiones de interés (ROI), identificacion
y delimitacion de las coberturas de area en estudio
que previamente fueron mapeadas in situ para una
mejor precision de la clasificacion. Estas muestras
extraidas de las imagenes sirvieron para obtener las
firmas espectrales de cada una de las coberturas,
parte fundamental en el entrenamiento del proceso
de clasificacion supervisada (Tempa y Aryal, 2022).
Una vez realizado el proceso de entrenamiento se
realizd la clasificacion mediante el algoritmo random
forest, se obtuvo un archivo raster (tiff), con cada una
de las clases identificadas en el area de estudio. Una
vez realizada la clasificacion se procedio a validar los
resultados obtenidos, esto permitiéo medir la precision
de la clasificacion donde se realizaron los ajustes
necesarios para eliminar las clasificaciones erréneas.

690

Después de validar la clasificacion, el archivo fue
convertido a vector (Shp). Para la elaboracion de
mapa de coberturas y uso del suelo (Akumu et al.,
2021).

Elaboracion de mapas de usos del suelo

Se elabor6 un mapa detallado que representa la
cobertura y uso actual del suelo, para identificar
las caracteristicas y utilidades predominantes en el
area de estudio. Este analisis permiti6 comprender
el nivel de aprovechamiento del suelo, teniendo
como referencia los sistemas de produccion
agricola, forestal, infraestructura, asi como areas de
conservacion.

El proceso de analisis de los usos y coberturas del suelo
se realizO mediante capas vectoriales (shapefile),
imagenes aéreas, bases de datos geograficos mediante
software especializado en sistemas de informacion
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Figura 2. Distribucion porcentual de areas

representativas del sitio en estudio.

geografica ArcGIS 10.8. donde se cred una base
topografica con imagenes aéreas obtenidas con el
dron y datos in situ.

Resultados

En los resultados de la clasificacion de los usos del
suelo en el area de estudio, se identificaron seis
categorias como se muestra en la tabla 1, entre ellas
la que mayor cobertura ocupa es el uso, Conservacion
y/o Proteccion Forestal, con un total de 72,73 ha,
ocupando el 54,1% de la cobertura total, superando en
nivel de porcentaje las areas de conservacion de todo
el territorio nacional ecuatoriano (20,6%) respecto a
los datos del Sistema Nacional de Areas Protegidas
del Ecuador en 2023. Estas areas son importantes
en la conservacion de la biodiversidad, los recursos
naturales y los servicios del ecosistema. De acuerdo
a Abukari y Mwalyosi (2020) las areas de conservacion
aportan a la sostenibilidad del planeta y el bienestar
social. No obstante, enfrentan desafios como el
cambio climatico, contaminacion, deforestacion,
caza ilegal, etc. (Mengist, 2020). En este sentido,
para proteger estas areas eficientemente se requiere
el fortalecimiento en la gestion, la promocion de la
educacion ambiental e investigaciones cientificas
(Uralovich et al. 2023).

En cuanto al uso pecuario este cuenta con un area
de 34,44 ha, principalmente cubierto por pastizales,
esta extension es considerablemente alta y puede ser
destinada para actividades pastoriles y relacionadas.
Cabe senalar que esta cobertura ocupa un 25,7% del
area total, resaltando la necesidad de planificacion
y adaptacion para mantener de manera eficaz la
actividad ganadera. Ademas, el enfoque es muy
importante porque permite el aprovechamiento de los
recursos disponibles mientras se promueve un manejo
responsable y productivo.

Miuller et al. (2019) describen que la capacidad de
esta cobertura para actividades pastoriles, debido

a su extension, sugiere un potencial productivo
y sostenible en el uso de la tierra, ademas el
aprovechamiento de manera integral del area puede
maximizar su utilidad para fomentar la diversificacion
de actividades agropecuarias sostenibles y amigables
con el medio ambiente. No obstante, Lovarelli et al.
(2020) alegan que, si la ganaderia no se gestiona de
manera eficiente, provoca impactos negativos en el
medio ambiente. Cammarata et al. (2021) también
mencionan que la sobreexplotacion de los pastizales
conduce a la degradacion y erosion del suelo,
afectando negativamente la capacidad productiva del
suelo y la calidad del recurso agua.

La cobertura forestal representa el 8,6% de area de
estudio con 11,48 ha, este porcentaje tiene similitud
al 10% identificado por Morocho et al. (2022) para
la region costa. Mientras que la cobertura agricola
representa un 8,4% con 11,32 ha, esta cifra es un
poco baja en relacion con el 30% identificado para
la provincia de Manabi por Pinargote et al. (2019);
Marquez y Cuichan (2021). Esto plantea interrogantes
sobre los cambios del uso del suelo, por lo que es
importante considerar la variabilidad regional y
temporal sobre interpretaciones en la dinamica del
uso del suelo y como influye en la planificacion y
gestion ambiental.

Pinargote et al. (2019) describen que es crucial
reconocer la relacion que tienen los diferentes usos
y considerar su contribucion al paisaje y al sustento
de las comunidades locales; que a pesar de ocupar
areas pequenas, los usos forestales, agricolas en la
provincia de Manabi son de vital importancia en
aspectos socioeconomicos y ecoldgicos, debido a
que las actividades agricolas que proveen recursos
para mantener la seguridad alimentaria y sustento
economico, mientras que los bosques brindan servicios
ambientales importantes.

Como se observa en la figura 2 el uso del suelo del
area en estudio se distribuye en varias categorias que
representan diferentes tipos de coberturas descritas
a continuacion:

Bosque nativo: Ocupa una extension de 64,14 ha,
el area estd compuesta de vegetacion no alterada
y brinda habitat para una diversidad de especies, y
contribuye a varios aspectos ambientales como la
regulacion del clima y la conservacion del suelo.

Remanente: Fragmentos de bosques en el area de
estudio que tienen una extension de 1,03 ha.

Mosaico agropecuario: En los mosaicos agropecuarios
se identifico cultivos de:

Cacao y platano: Cultivo con 1,05 ha.

Citricos y platano: Ocupa una extension de 1,27 ha.
Papaya y platano: Cubre un area de 0,20 ha.

Citricos, cacao, café: Cultivos con una extension de
0,28 ha.

Cuerpo de agua artificial: Se identifico canales de
riego con una extension de 0,82 ha y un reservorio
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Figura 3. Mapa de cobertura y usos del suelo del Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA ESPAM MFL

con un area de 0,16 ha utilizado para la distribucion
de agua por tuberias para riego con fines agricolas.

Plantacion forestal: Se identific6 11,48 ha de
plantacion forestal compuesta de: algarrobo,
pachaco, guachapeli, caha guadua, caoba, teca,
pechiche, estas areas estan destinadas con propositos
comerciales y conservacion.

Infraestructura: Comprende edificaciones y areas
urbanizadas con una superficie de 0,25 ha.

Cultivo: Los cultivos ocupan una extension de 8,52 ha
y se componen de: maiz, pifia, pitahaya y platano.

Vegetacion arbustiva: Se compone principalmente de
matorrales con una extension de 7,31 ha.

Vegetacion herbacea: Cubierta de pastos en su
mayoria con una extension total de 34,44 ha.

Suelo desnudo: Se identificaron 3,13 ha de suelos
descubiertos, estas areas se caracterizan por no tener
cobertura vegetal presente.

Se observaron también 0,12 ha de hibisco y 0,03 ha de
un area destinada a fines ornamentales o medicinales,
como sabila, hierba luisa y eucalipto.

El area de estudio presenta una diversidad significativa
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en las coberturas de suelo, lo que evidencia
interacciones complejas entre el medio ambiente y las
actividades humanas (figura 3). La cobertura bosque
nativo identificada, evidencia la existencia de areas
con vegetacion en estado de conservacion, factor
importante para la preservacion de la biodiversidad
y de los ecosistemas locales. De acuerdo a Barlow
et al. (2018) y Gibson et al. (2011), esta cobertura
tiene influencia positiva y destacan la importancia
de los bosques nativos en el mantenimiento de la
biodiversidad. Al mismo tiempo que desempehan
un papel fundamental en la mitigacion del cambio
climatico, Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico [IPCC] (2021).

Los bosques cuentan con funciones como regulador
del clima y sumideros de carbono (Griscom et al.
2017). Esto es importante porque hasta bosques
pequenos juegan un papel crucial en estos servicios
ecosistémicos, ademas un bosque nativo primario
puede capturar entre 150 y 300 toneladas de C/ha
(Tong et al. 2020). Sin embargo, el recurso bosque
enfrenta multiples amenazas, como la deforestacion,
el cambio climatico y la fragmentacion. De acuerdo
a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2020), proteger
los bosques requiere de medidas esenciales que
prevengan su degradacion, como leyes forestales,
programas de reforestacion y establecimiento de
nuevas areas protegidas.
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Por otro lado, el mosaico agropecuario, que es una
combinacion de cultivos agricolas, como, cacao y
platano, citricos y platano, maiz y demas, son de gran
importancia en términos de seguridad alimentaria y
sostenibilidad. Hasan et al. (2020) y Godfray et al.
(2010) resaltan la importancia de la diversificacion
de usos del suelo, esto permite que se garantice la
seguridad alimentaria, ademas el manejo sostenible
de estas areas es esencial la promocion de la
resiliencia ambiental y la conservacion de recursos.
Respecto a cultivos como el cacao. Perez et al.
(2020) describen que este tipo de cultivos tienen un
valor agregado debido a su demanda en la industria
chocolatera, lo que contribuye con la economia local.
Mientras que los cultivos como el platano y el maiz
son caracteristicos en la provincia de Manabi por su
capacidad de produccion, siendo estos el 21% y 40% de
la produccion nacional (Heindorf et al., 2021).

Ademas, la presencia de cuerpos de agua artificiales
en el area de estudios como canales de riego y
reservorios, resaltan la importancia del recurso agua
en la provincia y la importancia de un adecuado
manejo, conceptos que van en linea con lo planteado
por Xiong et al. (2021) sobre la importancia de
la gestion sostenible del agua para el desarrollo
humano. No obstante, la presencia de infraestructura
y coberturas como suelos desnudos, evidencian
procesos antropogénicos como urbanizacion vy
degradacion del ambiente.

Schulz y Vogel (2020) describen que a pesar de
ser coberturas que ocupan poca area, conllevan
implicaciones ambientales y econdmicas. Mientras
que, desde una perspectiva agricola, Duniway et al.
(2019) alegan que los suelos sin vegetacion tienden
a una produccion baja por no retener la humedad,
debido a esto no proporcionan el ambiente adecuado
para el desarrollo de los cultivos.

Conclusiones

Los resultados evidencian una gran variedad
de coberturas del suelo en el area de estudio.
Donde destacan complejas interacciones entre las
actividades antropogénicas y procesos naturales.
La predominancia del bosque nativo, sehala la
importancia de la conservacion de estos lugares que
aportan en la proteccion de los ecosistemas locales y
su biodiversidad. Ademas, diversas coberturas como
cacao, platano, citricos y maiz, muestran que existe
actividad agricola en la zona que contribuyen a la
economia local y a la seguridad alimentaria.

Las coberturas que predominan y la diversidad de
actividades agricolas, forestales, pecuarias y usos
de suelo como vegetacion herbacea, vegetacion
arbustiva, cuerpos de agua, suelos desnudos e
infraestructura, evidencian la complejidad de este
paisaje y la importancia del diagnoéstico para una
gestion sostenible que garantice la preservacion de

estos recursos para generaciones futuras.

El diagnodstico de la cobertura y usos del suelo es
esencial para la gestion sustentable y sostenible, ya
que reconoce al suelo como un recurso valioso desde
perspectivas econémicas y ambientales. Al considerar
factores como la geografia, el clima, la geologia y las
actividades humanas, se obtiene una comprension
integral de su estado y potencial. Integrar estos
conocimientos  proporciona herramientas para
promover la sostenibilidad y enfrentar desafios
ambientales, lo que resulta crucial para un manejo
adecuado del suelo y la toma de decisiones en la
gestion del area de estudio.

Recomendaciones

La gestion adecuada de la cobertura y uso del suelo
es esencial para promover la sostenibilidad y la
conservacion de recursos naturales. A continuacion,
se presentan recomendaciones clave que pueden ser
implementadas en diversas practicas agricolas y de
manejo del suelo:

Iniciar proyectos de reforestacion en areas degradadas
utilizando especies nativas para restaurar el
ecosistema y mejorar la calidad del suelo, priorizando
la plantacion y conservacion de especies autoctonas
que son mas resistentes a plagas y enfermedades,
ademas de promover la biodiversidad.

Establecer areas protegidas con el propdsito de
mantener reservas naturales que protejan habitats
criticos y especies en peligro, asegurando un
entorno saludable para la fauna y flora, ademas de
programas de seguimiento para evaluar la salud de
las poblaciones forestales y adaptar las estrategias de
manejo segln sea necesario

Cubrir el suelo con materia organica, como rastrojo o
vegetacion muerta, puede reducir la evaporacion de
agua, mejorar la infiltracion y disminuir la erosion.
Esta practica también crea un habitat para organismos
beneficiosos y limita el uso de agroquimicos.
Implementar un sistema rotativo que permita el
descanso de las areas pastoreadas, promoviendo asi
el crecimiento sostenible de los pastos y aumentando
la fertilidad del suelo a través del estiércol, ademas
de sistemas silvopastorales que permitan mejorar
la capacidad de infiltracion del suelo y reducir
la compactacion. Es crucial controlar las cargas
ganaderas para evitar la degradacion del suelo.
Aplicar agricultura de contornos en terrenos inclinados
siguiendo las curvas de nivel que ayudan a reducir la
erosion hidrica al frenar el flujo de agua.

Optar por franjas de proteccion arborea en las orillas
de cuerpos de agua para ayudar a prevenir la erosion
y sedimentacion, ademas de proporcionar sombra y
materia organica al ecosistema acuatico.

Realizar un monitoreo constante sobre el uso del suelo
y las practicas implementadas es fundamental para
evaluar su efectividad. Esto incluye la recopilacion

693



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(1):688-695
Junio 2025 ISSN: 2773-7772

Velasquez & et al « Cobertura y usos del suelo en
el Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico -
Ciidea Espam Mfl

de datos sobre la salud del suelo, biodiversidad y
productividad agricola.

Fomentar talleres y capacitaciones dirigidas a
agricultores sobre practicas sostenibles es vital para
asegurar una adopcion amplia de estas técnicas.
La sensibilizacion sobre los beneficios a largo plazo
puede motivar cambios en las practicas agricolas
convencionales

Implementar estas recomendaciones no solo
contribuird a una gestion mas sostenible del suelo,
sino que también mejorara la resiliencia de los
ecosistemas agricolas frente a desafios ambientales
futuros.
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