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Resumen

El estudio tuvo como objetivo determinar la concentracion de materia organica en los sedimentos
del Estero Salado de Guayaquil durante el periodo octubre-diciembre de 2021. Se recolectaron
muestras en siete estaciones y se analizaron parametros fisicoquimicos: materia organica (MO)
por ignicion, carbono organico total (COT) por oxidacion himeda, nitrégeno total (NT) por método
Kjeldahl y pH por potenciometria. Los resultados mostraron concentraciones promedio de MO de
17,06 + 3,92%, clasificadas entre niveles moderados y altos. El pH presentd valores ligeramente
alcalinos (7,81 + 0,59), lo que favorece la actividad microbiana descomponedora de MO. Asimismo,
se registraron concentraciones homogéneas de NT (3,95 + 0,55%) y una correlacion directa
entre MO y COT. Se concluye que la variacion en el contenido de MO responde tanto a factores
naturales como a la influencia antropogénica, lo que evidencia la necesidad de aplicar medidas de
biorremediacion en el area de estudio.

Palabras clave: materia orgdnica, sedimentos, Estero Salado, nitrégeno total, carbono orgdnico
total.

Abstract

The objective of this study was to determine the concentration of organic matter in the sediments
of the Estero Salado in Guayaquil during the period October-December 2021. Samples were
collected at seven stations and physicochemical parameters were analyzed: organic matter (OM)
by ignition, total organic carbon (TOC) by wet oxidation, total nitrogen (TN) by Kjeldahl method,
and pH by potentiometry. Results showed average OM concentrations of 17.06 + 3.92%, classified
as moderate to high levels. The pH was slightly alkaline (7.81 + 0.59), favoring microbial activity
involved in OM decomposition. Homogeneous TN concentrations (3.95 + 0.55%) and a direct
correlation between OM and TOC were also recorded. It is concluded that OM content variation
is influenced by both natural and anthropogenic factors, highlighting the need to implement
bioremediation measures in the study area.

Keywords: organic matter, sediments, Estero Salado, total nitrogen, total organic carbon

Introduccion

Cedeno & et al « Concentracion de Materia Organica

El Estero Salado es un estuario que nace como
ramificacion de un brazo de mar que se extiende
desde el sur de la ciudad de Guayaquil, se adentra
a unos 15 km desde la zona central y norte, presenta
una variada flora y fauna en la ribera de sus manglares
debido a la constante entrada y salida de mareas
oceanicas, razon por la cual se lo considera como un
recurso ambiental importante. (Rojas y Rojas, 2019)

* Correspondencia del autor:
E-mail: jesus.cedenob@ug.edu.ec

La ciudad de Guayaquil cuenta con sistemas de
drenaje fluvial y de alcantarillado, los mismo que se
descargan a los rios Daule - Guayas y al Estero Salado
respectivamente, sin embargo, debido al crecimiento
y asentamientos incontrolados de la poblacion, sumado
al relleno de sus ramificaciones, contaminacion de sus
aguas provocadas por el desarrollo industrial, falta de
cultura ambiental y falta de servicio alcantarillado en
ciertos sectores aledanos o invadidos han provocado

[/ ®®@ 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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la afectacion y deterioro del Estero.(EMAPAG, 2015;
Ministerio del Ambiente, 2019)

La cantidad de descarga de aguas residuales varia
de acuerdo a la estacion, EMAPAG (2015) menciona
que durante la época seca se generan 280.000 m3/
dia y durante la época lluviosa 350.000 m3/dia, en
este Ultimo existe un efecto de dilucion que impide
la degradacion del oxigeno disuelto influyendo en su
aspecto y calidad microbiologica.

Estudios realizados desde el 2010 reportan altos
valores de DBO2 y bajas concentraciones de oxigeno
en los tramos “A” (Urdesa - Kennedy) y “B” (Urdesa

Miraflores), debido a las descargas de aguas
industriales y domésticas, generando condiciones
anoxicas, los lodos por su parte también presentan
elevadas concentraciones de sulfuros, altos valores
de DBO2, y elevadas concentraciones de Hg y Pb.
(Ministerio del Ambiente, 2019)

Los desechos industriales y domésticos se depositan
en los sedimentos del estero, los cuales presentan un
alto grado de contaminacion. Los sedimentos se los
considera un conjunto de capas de particulas finas
de materia organica y minerales que se acumulan en
el fondo de un cuerpo de agua, dicha acumulacion
puede afectar tanto la salud del medio ambiente
como la humana. (Baird y Cann, 2012)

La materia organica del sedimento es la parte
que resulta de la descomposicion de animales y
microorganismos, residuos vegetales y actividades
antropogénicas; como la eliminacion de desechos
domésticos en las orillas de los cuerpos de aguas.
(Guarco, 2015)

Al bajar la marea en el Estero Salado, se logra observar
aguas servidas, restos de plasticos como botellas,
vasos y fundas; ademas de desechos industriales en el

Tabla 1. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo.

NUmero

Coordenadas
de Nombre afi
3 geograficas
estacion

-2,195983,

E1 Puente Portete -79,936200
-2,189806,

E2 Puente la 17 -79,912360
-2,188973,

E3 Puente El Velero -79,901283
E4 Puente -2,157516,
Ecoldgico -79,903046

-2,168477,

E5 Puente Kennedy -79,901527
) -2,178568,

E6 Puente Zig Zag -79,903305
E7 Puente Las -2,172243,
Monjas -79,912729

sedimento que queda expuesto. A su vez, se pueden
percibir malos olores debido a la gran liberacion de
acido sulfhidrico que produce la materia organica por
accion del sol. (Hernandez, 2017)

El presente trabajo de investigacion tiene como
finalidad aportar informacion de la concentracion
de materia organica en sedimentos del Estero Salado
de Guayaquil durante el afno 2021. El porcentaje de
materia organica es uno de los principales parametros
que se tienen en cuenta para conocer el nivel de
contaminacion de un cuerpo de agua, estos resultados
seran de gran ayuda para la continuacion de otras
investigaciones y para los proyectos de remediacion
de entidades ambientales del pais.

Materiales y Método

Tipo de investigacion
El presente estudio fue de tipo experimental con
enfoque cuantitativo longitudinal.

Area de estudio y muestreo

Las muestras de sedimentos se recolectaron en
siete estaciones del Estero Salado, Guayaquil,
durante los meses de octubre a diciembre de 2021.
Las coordenadas geograficas de cada estacion se
presentan en la tabla 1.

La seleccion de los puntos de muestreo se realizd
considerando accesibilidad, representatividad,
seguridad y distancia, siguiendo criterios de Herranz
(2007).

Equipos, materiales y reactivos

Equipos: potenciometro, balanza  analitica,
estufa, mufla, draga Van Veen, GPS, cronometro,
refrigeradora, sorbona, destilador de agua, equipo de
digestion con sistema de recoleccion de gases, equipo
de destilacion con flujo de vapor y equipo titulador.

Materiales: pipetas volumétricas, probetas, desecador
de vidrio, cajas Petri, mortero, pinzas, espatula,
capsulas de porcelana, hielera, fundas de polietileno
con cierre hermético, pilon, vidrio reloj, vaso de
precipitacion y cinta de papel.

Reactivos: agua destilada y desionizada, reactivo de
digestion, hidroxido de sodio 6 N, solucion tampon de
borato, solucion de acido bérico, solucion indicadora
de acido boérico, solucion indicadora mixta, solucion
titulante de acido sulfarico 0,02 N, solucion de
dicromato de potasio 1 N, acido fosforico al 85 %,
fluoruro de sodio, reactivo indicador de difenilamina,
acido sulfurico concentrado y solucion ferrosa 0,5 N.

Procedimiento de muestreo

Las muestras superficiales se recolectaron utilizando
una draga Van Veen, almacenandolas en fundas
de polietileno con cierre hermético, rotuladas y
refrigeradas para su transporte al laboratorio. La
informacion de cada muestra incluyé nombre de la
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Figura 1 Porcentaje de Materia Organica en el Estero Salado durante los meses de octubre, noviembre y diciembre del 2021.

estacion, coordenadas, fecha, hora, condiciones
atmosféricas y detalles del muestreo (INEN 2176,
2013).

Las muestras se conservaron a temperaturas entre 2
°Cy5 °C, y se transportaron protegidas de la luz y
en recipientes individuales impermeables (INEN 2169,
2013).

Procesamiento de la muestra

Las muestras de sedimento se procesaron inicialmente
mediante secado; para ello, 30 gramos de sedimento
fueron colocados en cajas Petri y secados a 100 °C
durante 24 horas. Posteriormente, el sedimento seco
se pulverizo hasta obtener un polvo fino y se tamizo
utilizando un tamiz No. 230 para uniformizar el
tamano de las particulas. Finalmente, el sedimento
pulverizado se almaceno en frascos de polietileno con
tapa rosca, debidamente rotulados, hasta su analisis
posterior.

Determinacion de materia organica

La materia organica se determiné mediante método
de ignicion (Schulte y Hopkins, 1996). Se pesaron
5 g de sedimento, se secaron a 105 °C por 24 h, se
calcinaron en mufla a 550 °C por 6 h, y se calcul6 el
porcentaje de materia organica segln:

(Peso, — Peso,)
Peso,
donde Peso1 es el peso inicial y Peso2 el peso después

de la ignicion.

U% de Materia Organica = + 100

Determinacion de pH

Se utilizo el método potenciométrico (INVEMAR,
2003). Se mezclo 1 g de sedimento pulverizado con 10
mL de agua destilada, se agitd 15 min y se midié el pH
con potenciémetro previamente calibrado.

Determinacion de nitrogeno total

Se aplico el método de Kjeldahl segin Standard
Methods (Baird et al., 2017), comprendiendo
digestion, destilacion y titulacion. El contenido de
nitrégeno se calculdé como:

%N =

[im! de dcido—N dei dcidol—(mibiancox N dsi dlcali)]—{mi slcali x N del dloalilx 14007
peso de la musstra en aramos

En esta ecuacion, la letra N representa la normalidad
de la solucion utilizada, mientras que ml blanco
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corresponde a los mililitros de alcali consumidos en la
valoracion por retroceso de un blanco.

Determinacion de carbono organico total (COT)

EL COT se determino por oxidacion himeda (Walkley y
Black, 1933). Se emplearon 0,5 g de sedimento seco,
se adiciond K2Cr207 1 N'y H2504 concentrado, seguido
de dilucion y titulacion con solucion ferrosa 0,5 N. El
porcentaje de carbono organico se calculé mediante:

Y Carbone Organico = 10+ (1— T/5) s TLON (0.003) 1100/ 1

donde T es la valoracion de la muestra, S la valoracion
en blanco y W el peso de la muestra en gramos.

Resultados

Materia organica

Los datos indicaron que la mayor concentracion
promedio se registré en diciembre en la estacion
Puente Ecoldgico (E4), mientras que la menor se
observd en Puente Portete (E1) para el mismo mes
(Figura 1). El contenido de materia organica por
estacion fluctuo entre 13,14 % en E1y 20,98 % en E2,
con valores que se clasificaron en rangos moderado y
alto segin Reynold (1971) (Tabla 2). La distribucion

Tabla 2 Promedio de Materia Organica por estaciones.

Estaciones Promedio Clasificacion
de M.O. (%) Reynold (1971)

Pte. Portete (E1) 13,14 Moderado
Pte. de a 17 (E2) 20,98 Alto

Pte. Velero (E3) 15,04 Moderado
Pte. Ecologico (E4) 17,81 Alto
Pte. Kennedy (E5) 15,23 Moderado
Pte. Zig - Zag (E6) 18,19 Alto

Pte. Las Monjas 14,15 Moderado

(E7)
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Figura 2 Distribucion promedio de MO en las areas de estudio.

promedio de materia organica en las siete estaciones
durante los tres meses presentd un valor general de
17,06 + 3,92 % (Figura 3).

En la presente investigacion, se aprecian valores
superiores en comparacion a lo descrito por Cardenas
(2010) donde el contenido de MO en los sedimentos
del Estero Salado, oscilaban entre el 5 - 11 %. En la
actualidad la presion antropogénica esta asociada a
diversos factores, tales como la falta de alcantarillado,
actividades comerciales, asentamientos ilegales y
manejo inadecuado de desperdicios. Sin embargo,
existen concentraciones de MO dentro del rango
aceptable, algunos varian de acuerdo con el mes,
en otros casos reflejan valores elevados; condiciones
influenciadas por factores naturales como la anchura

8,402

8,015

7,624 7,685

7,357
7021 2%

72

7
6.8
6,6

Pte Pte.de la Pte. Velero Pte Pte
Portete 17 Ecolégico Kennedy

Pte.Zig Zag Pte.las
Monjas

mpH

Figura 3 Valores de pH obtenidos en los sedimentos durante
la época de estudio.

del estero, la estacion (seca o lluviosa), flujo y
reflujo de marea del agua que se asocia a la cinética
del sedimento que se encuentra depositado en los
ramales del Estero Salado.

pH

Los valores de pH de los sedimentos fueron
homogéneos durante el periodo de estudio, con un
promedio de 7,81 + 0,59 UpH. La estacion E1 presento
el valor mas alto y la estacion E4 el mas bajo, cercano
a la neutralidad (Figura 3).

Estos valores no reflejaron una variacion significativa
durante el periodo de estudio, situacion similar a lo
indicado por Magallanes y Sucuy (2020), en su estudio
“Analisis de la variacion estacional de cadmio y
estano en sedimentos superficiales del Estero Salado-
Guayaquil-Tramo B, durante el afo 2019”, donde el
valor de pH corresponde a 7,57 + 0,42 UpH; registrados
durante los meses de junio y octubre del 2019.
Nitrogeno total y Carbono Organico Total

En diciembre de 2021, el contenido de nitrégeno total
(NT) presento valores homogéneos en toda el area de
estudio, con un promedio de 3,95 + 0,55 %. El carbono
organico total (COT) fue proporcional a la materia
organica, mostrando que los valores de COT superaron
a los de NT en la mayoria de las estaciones, excepto
en E1 donde la relacion COT:NT fue aproximadamente
1:1 (Figura 4).

De acuerdo con el TULSMA (2015), el valor de
7,811+0,59 UpH de las estaciones muestreadas se
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Figura 7 Grafica de caja de % MO vs Mes.

encuentra dentro del rango aceptable de 6 - 8,
excepto las estaciones Pte. Portete y Pte. Velero que
superan ligeramente el limite maximo permisible.
Segin Boyd (2016), menciona que el pH alcalino
(7,5 - 8) favorece la descomposicion por accion
bacteriana, tal como se evidencia en la tabla 2.

Andlisis estadistico

El analisis estadistico de los datos de materia organica
mediante la prueba de normalidad de Anderson-
Darling mostro que los 21 datos correspondientes a las
siete estaciones durante los tres meses seguian una
distribucion normal, con una media de 16,36 + 4,26 %
y un valor p de 0,818 (Figura 5).

700
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Figura 8 Grafica de caja de % MO vs Sectores.

El analisis de varianza (ANOVA) no evidencio
diferencias estadisticamente significativas en el
porcentaje de materia organica entre estaciones (p
= 0,287) ni entre los meses de estudio (p = 0,987)
(Figura 6y 7).

De igual forma, la prueba T de Student indicé que no
existieron diferencias significativas entre los sectores
del Estero Salado, con un valor p = 0,984 (Figura 8).

Conclusion

Se determind la concentracion de materia organica
en los sedimentos del Estero Salado de Guayaquil,
Ecuador, observandose variaciones entre las
diferentes estaciones y meses de muestreo, con
valores clasificados entre rangos moderados y altos.
Asimismo, se cuantifico el contenido de carbono
organico total y de nitrogeno total mediante
los métodos de oxidacion himeda y Kjeldahl,
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respectivamente, evidenciando que el carbono
organico constituye la mayor proporcion de la materia
organica presente en los sedimentos. Se establecié la
distribucion espacial de la materia organica en las
estaciones muestreadas, lo que permitio interpretar
los patrones de acumulacion y relacionarlos con
factores ambientales y antropogénicos. Finalmente,
al comparar la proporcion de materia organica en
relacion con las variables mes, sector y estacion, los
analisis estadisticos demostraron que no existieron
diferencias significativas, aceptandose asi la hipotesis
nula de normalidad en la distribucion de estas
variables.

Estos hallazgos proporcionan informacion valiosa sobre
la composicion y distribucion de la materia organica
en los sedimentos del Estero Salado, constituyendo
una base para futuras investigaciones y acciones de
gestion ambiental.

Recomendaciones

Se recomienda implementar un plan de monitoreo y
remediacion en las zonas con mayores concentraciones
de materiaorganica. Ademas, se sugiere complementar
los analisis realizados con la determinacion de fosforo
total y un estudio granulométrico de los sedimentos,
con el fin de evaluar su influencia sobre la carga
microbiana y la dinamica de los nutrientes en el
Estero Salado.
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Resumen

El presente estudio se enfoca en la obtencion de grasas lubricantes a partir de la epoxidacion del
aceite extraido de las semillas de Sacha Inchi (“Plukenetia volubilis L”), cultivadas en el canton
San Vicente, provincia de Manabi. La investigacion aborda la creciente necesidad de alternativas
sostenibles a los lubricantes tradicionales a base de petréleo, esto mediante la utilizacion del
aceite de una semilla no tan conocida como el Sacha Inchi. Mediante un proceso de epoxidacion,
se modificd quimicamente el aceite para mejorar sus propiedades fisicoquimicas y adaptarlo a
aplicaciones como lubricante. El estudio incluye el diseno experimental para optimizar las
condiciones de reaccion, evaluando factores como la concentracion de reactivos, la temperatura
y el tiempo de reaccion. Los resultados obtenidos demostraron la viabilidad del uso de aceite
de Sacha Inchi epoxidado como una opcion sostenible y efectiva en la formulacion de grasas
lubricantes, concluyendo que este posee caracteristicas fisico-quimicas favorables tanto en su
forma cruda como epoxidada y hallandose dentro de las normativas INEN y ISO especificadas para
este tipo de grasas.

Palabras Clave: aceites vegetales, biolubricantes, quimica verde, sostenibilidad.

Abstract

This study focuses on obtaining lubricating greases from the epoxidation of oil extracted from
Sacha Inchi seeds (“Plukenetia volubilis L”), grown in the San Vicente canton, Manabi province. The
research addresses the growing need for sustainable alternatives to traditional petroleum-based
lubricants, through the use of oil from a seed that is not as well-known as Sacha Inchi. Through an
epoxidation process, the oil was chemically modified to improve its physicochemical properties
and adapt it to applications as a lubricant. The study includes the experimental design to optimize
the reaction conditions, evaluating factors such as the concentration of reagents, temperature and
reaction time. The results obtained demonstrated the viability of using epoxidized Sacha Inchi oil
as a sustainable and effective option in the formulation of lubricating greases, concluding that it
has favorable physicochemical characteristics both in its raw and epoxidized form and is within the
INEN and ISO regulations specified for this type of greases.

Keywords: vegetable oils, biolubricants, green chemistry, sustainability.

Introduccién

Actualmente, la industria estd cada vez mas
interesada en el desarrollo de productos que sean
sostenibles y que minimicen la dependencia de
recursos no renovables. Los aceites vegetales se
utilizan ampliamente en la produccion de alimentos
en diferentes campos: doméstico, comercial o
industrial (Cabrera-Blanco et al., 2013). Esta es una
realidad sobre todo en Latinoamérica, en donde las
regulaciones y leyes ambientales para el uso y manejo

* Correspondencia del autor:
E-mail: fernandogpallo224@gmail.com

de lubricantes no estan establecidas de manera clara.
Siendo esto una problematica que provocaria un claro
deterioro del ecosistema sino también una reaccion
en cadena que eventualmente afectaria a la sociedad
a largo plazo, presentando un alto riesgo de contraer
ciertas enfermedades (Mateus-Cruz et al., 2021).

De manera global, el consumo anual promedio de
lubricantes fluctia de 30-40 millones de toneladas
métricas, de los cuales el 95% son de origen mineral,
a su vez se estima que alrededor del 75% de estos

Ve ®®@ 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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lubricantes usados tienen como Gltimo fin cuerpos
de agua u otros ecosistemas, a través de fugas,
derrames o accidentes industriales, lo que trae como
consecuencia una alta contaminacion ambiental que ya
es preocupante al ser generalmente precedida por la
presencia de componente con baja biodegradabilidad
como lo son metales pesados y aditivos altamente
toxicos(Sanchez-Hechavarria et al., 2023).

En el Ecuador actualmente no existen registros
estadisticos sobre la elaboracion de aceites
lubricantes, esto se debe a que en su mayoria
se importan, entre los anos de 2017 y 2018 la
importacion de estos llego a cifras de 4.020.000
toneladas métricas, correspondiente a 333 millones
de dolares (Lopez-Zambrano et al., 2022). Datos
que sugieren que el desarrollo de la industria local
de lubricantes podria ser una alternativa sostenible a
partir de investigaciones con materia prima cultivada
en nuestro pais.

La materia prima vegetal derivada de semillas como
la de Sacha Inchi (Plukenetia Volubilis L.) para la
epoxidacion se ofrece como una alternativa ideal
a los recursos fosiles y ha sido propuesta como una
fuente sostenible equivalente al petrdleo. Entre las
diferentes fuentes de biomasa se encuentran los
aceites vegetales no comestibles, como el aceite
de Sacha Inchi (Origlia et al., 2019). Los aceites
epoxidados son fluidos viscosos de apariencia
translicida y una leve coloracion blanca, estan
compuestos por triacilgliceroles cuyas insaturaciones
fueron sustituidas por la inclusion de una molécula de
oxigeno que forma un anillo carbono oxigeno-carbono,
confiriéndole la estructura de un éter ciclico.

Los aceites epoxidados se usan principalmente en la
elaboracion de lubricantes, alcoholes, alcano amidas,

de-] i ia-da-M hi
acrla P[ OvinCra ac-viaraprn

compuestos carbonilicos y glicoles. En el sector de los
polimeros, los aceites epoxidados son empleados para
elaborar resinas de poliuretano, poliéster y epoxicas
(Ramirez Jiménez, 2020.).

En Ecuador 13 provincias cultivan Sacha Inchi, entre
las que se encuentran: Manabi, El Oro, Pichincha,
Loja, Morona Santiago, Esmeraldas, Napo, Orellana,
Pastaza, Santo Domingo de los Tsachilas, Azuay,
Canar y Guayas; desde el aho 2021 se ha incentivado
su produccion pues representa grandes beneficios
economicos (Alarcon et al., 2021). El sacha Inchi
(Plukenetia volubilis L.) es una planta amazodnica
que presenta floracion y fructificacion continua, su
aceite contiene un alto porcentaje de acidos grasos
poliinsaturados, considerados de gran importancia
para la salud humana(Soto et al., 2019.). El acido
a-linolénico es el principal acido graso en este aceite,
con porcentajes superiores al 51 %, seguido de los
acidos a-linoleico y oleico2,3 (Rivera et al., 2019.).

De acuerdo con lo expuesto, se plantea la obtencion
de grasas lubricantes a partir de la epoxidacion del
aceite de las semillas de Sacha Inchi (“Plukenetia
volubilis L”), del cantén “San Vicente” de la provincia
de Manabi. Esta investigacion busca brindar una
alternativa al uso de lubricantes a base de petroéleo,
proponiendo un enfoque que aproveche recursos
renovables y no tan conocidos como lo es las semillas
de Sacha Inchi, contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental y al desarrollo de una futura industria local.

Materiales y Métodos

La presente investigacion es un estudio experimental
que se desarroll6 en la Universidad Técnica de Manabi.
La metodologia utilizada fue la expuesta por (Baque

Aceite de Sacha Inchi

Pre-tratamiento

Ny " 4

Acido Acético

Tiempo: —
4.5 horas [

Aceite de Sacha Inchi

Epoxidacion “ -
{ T:75°C

Acido férmico

— Tiempo:
} 4.5 horas

Aceite de Sacha Inchi

Figura 1. Esquema del proceso de obtencion de grasas lubricantes a partir de aceite de las semillas de Sacha Inchi (Plukenetia

volubilis "L")
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et al., 2023), misma que se describe a continuacion.
Caracterizacion del aceite de Sacha Inchi (Pluketia
volubilis).

Obtencion de la materia prima y Pre-tratamiento

El aceite de Sacha Inchi fue suministrado en la cosecha
del mes de Julio por un emprendimiento del canton
San Vicente (0.5976° S, 80.4194° O), perteneciente
a la provincia de Manabi, el mismo que elabora este
tipo de aceite de manera artesanal. Con el fin de
eliminar cualquier tipo de impurezas o humedad que
pudiesen interferir en el proceso de epoxidacion se
procedi6 a secar las muestras de aceite a 100 °C en la
estufa (Helos Heat, modelo HO55N).

Disefio experimental

El proceso de epoxidacion se ejecut6 utilizando: acido
acético (85%) y acido formico (85%), mismo que se
ilustra en la figura 1. Para la epoxidacion se utilizaron
50 g de aceite de Sacha Inchi para cada ensayo,
misma que se llevo a la plancha calefactora donde se
sometio a calentamiento, y mediante la utilizacion de
un termometro digital se mantuvo una temperatura
de 75°C constante. Posteriormente, se agregaron
16.5 mL de acido formico y 0.9 mL de acido sulflrico
(H2504) como catalizador, hasta que la solucion se
tornara de una coloracion oscura, en este punto fue
adicionado 61.5 mL de peroxido de hidrogeno al 30%,
el tiempo de la epoxidacion fue de 4.5 h.

Debido al nivel de pH (3) en ambas muestras, se utilizd
NaoH con una concentracion de 30% para neutralizar a
un pH de 5 en los diferentes acidos usados durante la
epoxidacion. El pH fue medido con un potenciémetro
(Multifunction, modelo EZ-9902).

Para el proceso de separacion de la fase acuosa y
la fase oleosa se utilizd un balon de capacidad 100
mL, este proceso durd un tiempo de 24 h, pasado
el tiempo de separacion se retir6 la fase acuosa del

Tabla 1. Analisis fisico-quimicos y bromatologicos aplicado
al aceite crudo y epoxidado Sacha Inchi mediante métodos
estandarizados

Propiedades Método Norma
indice de Titulacion NTC 2366
acidez (mg/

KOH/g)

indice de yodo Método de Wijs EN 14111
(12/100g)

Densidad 15 °C  Picnémetro ASTM D-1217
(Kg/m3)

Viscosidad Viscosimetro de ASTM D-445
cinematica Ostwald

40°C (mm2/s)

Humedad (%) Pérdida por INEN 0039

calentamiento

Color Cualitativo

Fuente:(Baque et al., n.d.)
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion del aceite crudo de
Sacha Inchi (“Plukenetia Volubilis L.”)

Aceite
Acei|te crudo
Propiedades Reportado Referencias
crudo
por otros
autores
indice de 1,25 0,38
acidez (mg/
KOH/g)
Densidad 902 910 (H;dalgg et
(Kg/m3) al., n.d.)
Viscosidad 41,2
Cinematica
40 °C
(mm2/s)
indice 146,94 192,5
de yodo
(12/1009)
Humedad 0,048 0,05 (Aranda-
(%) Ventura et
al., 2019)
Color Amarillo
intenso

Fuente: Elaborado por el autor

balon para dejar la oleosa y proceder al lavado con
100 mL de agua destilada, esto con el fin de eliminar
cualquier tipo de sales formadas y neutralizar los
acidos presentes. Finalmente, las muestras fueron
llevadas a la estufa (Helos heat, modelo HO55N) a
105 °C y al desecador para eliminar cualquier rastro
de humedad presente en el aceite epoxidado, las
muestras se almacenaron en frascos ambar.

El proceso para la epoxidacion con acido acético fue
la misma, difiriendo Unicamente en la temperatura
(60°) y cantidad de catalizador empleada, siendo este
de 1.35 mL H2SO4 y 13.5 mL de NaOH para regular el
pH.

Con respecto al analisis estadistico se utilizd como
prueba paramétrica la ANOVA, ademas de un
procedimiento para determinar la normalidad de los
datos, mismos que son descritos a continuacion:

Para asegurar la validez de los analisis realizados,
se verificaron los supuestos de la normalidad de los
datos previo a la aplicacion de una T student de
dos factores, esto debido al tamano de muestra. La
misma fue realizada en Statgraphics Centurion XVIII,
teniendo como hipotesis nula: que los datos siguen
una distribucion normal, y como hipétesis alternativa
que los datos no tienen una distribucion normal.

Andlisis fisico-quimicos

En la tabla 1 se describen los analisis fisico-quimicos
aplicados tanto al aceite crudo de Sacha Inchi, como
al aceite epoxidado. Dichos ensayos fueron realizados
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Tabla 3. Resultados de la Epoxidacion del aceite crudo de Sacha Inchi (“Plukenetia volubilis L”)

Aceites Epoxidados

Propiedades Acido Férmico  Acido Acético Media Desv’iacion Referencia Norma Valoracion
Estandar
indice de 1,84 1,44 1,64 0,20 2 max. ASTM 1298 Si cumple/No
acidez (mg/ Cumple
KOH/g)
Densidad 974 998 986 24 920-1000 ASTM 1298 Si Cumple en
(Kg/m3) ambos
Viscosidad 69,3 72,5 70,9 3,2 61,2-74,8 I1SO Si cumple en
Cinematica ambos
(40°%)
indice 29,81 36,51 33,16 3,85 120 max. EN 41111 Si cumple en
de yodo ambos
(12/100g)
Humedad 0,035 0,041 0,038 0,003 0,05 max. ASTM D6304 Si cumple en
(%) ambos
Color Ligeramente Ligeramente - -
amarillo amarillo
segln lo estipulan las normas INEN y ASTM. Densidad

Las formulas utilizadas para la determinacion de
las propiedades fisico quimicas del aceite crudo y
epoxidado a partir de los métodos descritos en la
tabla 1 se desglosan a continuacion:

indice de acidez

V X N X EqKOH
Peso de la muestra (g)

Indice de acidez =

(D

Donde V: volumen (m3, L, mL) de KOH consumido
en el proceso de la titulacion, N la normalidad del
KOH (0,078) y el EQKOH el equivalente quimico que
corresponde a 56,1.

indice de yodo

(Vs —Vn) XN X 12,69
Peso de la muestra (g)
Teniendo que Vs son los mililitros de tiosulfato de
sodio usados en el blanco, Vn son los mililitros de
tiosulfato de sodio pentahidratado () usados en la
muestra y N es la normalidad del tiosulfato de sodio.

Indice de yodo =

x 100 (2)

974 998

: I| = H_

Densidad \lliosliad
{Kg/m3) Cinemadtica (40°)

Indl( de cldez
KD /gl

Indlc de odo Hun eda (%)

(r /1

W Aceites Epoxidados Acido Férmico W Aceites Epoxidados Acido Acético
Figura 2. Comparacion de las propiedades entre el aceite
epoxidado con acido formico vs el aceite epoxidado con acido
acético. Fuente: elaborado por el autor

Peso del aceite (g)

Densidad = 3
Volimen del picnometro ()
Viscosidad
Vi dad dindmica = nH20  pH.0tH,0 4
recostaa mamwa_?;f!uido pfluidetH 0 (Eed)

Teniendo que en la ecuacion 4, n es viscosidad
dinamica, p la densidad y t el tiempo. En la ecuacion
5, el valor de p corresponde a la viscosidad dinamica
hallada en la Ecuacion. 4.

Humedad

Peso de la muestra seca (g)

% Humedad = (l - )x 100 (6)

Peso de la muestra htimeda (g)
Resultados y Discusion

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
experimentalmente del trabajo de investigacion:
El aceite de Sacha Inchi caracterizado presento

Tabla 4. Analisis de t student

Propiedad Valort Valorp Diferencia
Significativa

indice de

acidez  (mg/ 6,32 0,0327 Si

KOH/g)

Densidad (Ke/ g 96 04861 No

m?)

Viscosidad

cinematica 3,55 0,0129 Si

(40°C)

indice de yodo .

(12/100g) 9,93 0,0000 Si

Humedad (%) 7,25 0,0016  Si
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algunas diferencias significativas en sus propiedades
en comparacion con investigaciones anteriores, las
mismas se indican en la tabla 2 a continuacion:

La tabla 2 muestra los resultados de las propiedades
fisico- quimica y bromatoldgicas analizadas para
el aceite crudo de Sacha Inchi, a su vez se realiza
una comparacion con lo reportado por otros autores
debido que este tipo de aceite no tiene una norma
establecida en cuanto a su uso para fines de grasas
lubricantes.

En la tabla 3, se presentan los valores obtenidos de
la caracterizacion fisico- quimica realizada al aceite
epoxidado, teniendo una variacion poco significativa
entre los dos acidos utilizados, lo que podria ser un
indicativo de que ambos tienen una alta eficacia en
el proceso de epoxidacion y la eleccion entre ellos
dependeria de otros factores a considerar como costo
o disponibilidad.

En la figura 2 se presenta graficamente la diferencia
entre el aceite epoxidado con acido acético vs el
aceite epoxidado con acido formico. El acido formico
parece tener una ligera ventaja en términos de un
indice de yodo mas bajo y un indice de acidez mas
cercano al estandar maximo permitido. Esto podria
indicar que el acido féormico es marginalmente mas
eficiente en la epoxidacion, resultando en un aceite
con menos insaturaciones (menor indice de yodo)
y una acidez ligeramente menor. La diferencia en
densidad entre los dos aceites es notable, con el
acido acético produciendo un aceite ligeramente mas
denso. Esto podria influir en la decision de eleccion del
acido dependiendo del uso final del lubricante. Ambos
aceites tienen niveles de humedad muy bajos, lo que
es visualmente apreciable en el grafico, subrayando
que ambos procesos de epoxidacion son eficaces en
mantener la baja humedad del producto final.

La tabla 4 describe un analisis de t student aplicado
a los resultados obtenidos, teniendo que en todas
propiedades se hallé una diferencia significativa p>
0,05, a excepcion de la densidad en donde no se
hallé diferencias significativas (p=0,4861), lo que
podria indicar que no existe una diferencia relevante
en la densidad de las dos muestras de aceite con los
diferentes acidos utilizados.

Discusion

Caracterizacion del aceite de Sacha Inchi

La muestra de aceite de Sacha Inchi presenté un
indice de acidez mayor (1,25 mg/KOH/g) que el
reportado por (Hidalgo et al., 2019)(0,38 mg/KOH/g),
lo que indica un mayor contenido de acidos grasos
libres presentes en el aceite, esto puede deberse a
distintos factores entre los que destacan la calidad
de materia prima, las condiciones de extraccion del
aceite y también la degradacion oxidativa que este
haya sufrido, si el aceite ha sido almacenado por un
tiempo prolongado puede provocar una hidrolisis de
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los triglicéridos, liberando con ello mas acidos libres.
Se obtuvo una densidad de 902 kg/m3, considerandose
un aceite con buena composicion, similar a lo
reportado por otros autores. En la investigacion de
Paucar-Menacho et al., (2015) se obtuvo un valor de
952,3 kg/m3 utilizando aceite de oliva, la diferencia
reside en que predomina el acido oleico (un acido
graso monoinsaturado), lo que contribuye a su mayor
densidad en comparacion con el aceite de Sacha
Inchi, que tiene un alto contenido de acidos grasos
poliinsaturados como el acido alfa-linolénico. Segun
la norma técnica ecuatoriana INEN (2014) la densidad
deberia tener un minimo de 926 y maximo de 931,
sin embargo, esta norma no es clara con respecto a
si ademas de aplicar para el rango en que debe estar
para consumo humano, también es aplicable para su
posterior uso en grasas lubricantes.

La viscosidad cinematica obtenida del aceite crudo
fue de 41,2 mm2/s, aquel valor se puede constatar
en la investigacion de (Mejia, 1997) que obtuvo un
valor de 41,639; ademas en comparacion a los otros
tipos de aceites vegetales, éste posee una mayor
viscosidad (Corach, 2018); ya que en este tipo de
aceite predomina mas el acido linoleico, un acido
graso que le brinda la propiedad de ser mas viscoso.

El valor obtenido de indice de yodo en el aceite crudo
es ligeramente bajo respecto a valores establecidos
por (NTP 151.400, 2009) que anuncia un intervalo
entre 176-186 g de 12/100g de grasa y Pérez Romero
(2008) que en su trabajo de investigacion obtuvo un
indice de yodo de 186,25 g de 12/100g de grasa, estas
variaciones pueden deberse al tipo de extraccion de
aceite que usaron. Una mayor variacion en el indice
de yodo indica fluctuaciones en la cantidad de dobles
enlaces, lo que es crucial para la epoxidacion, ya que
estos dobles enlaces son los sitios reactivos para la
formacion de epoxidos. Si el indice de yodo es bajo,
habra menos sitios disponibles para la epoxidacion,
resultando en un menor rendimiento de epdxidos.

El contenido de humedad es bajo (0,048%), alineado
con otros estudios, lo que es favorable para la
estabilidad del aceite. Los autores (Aranda-Ventura
et al., 2019), obtuvieron un valor similar al de
esta investigacion de 0,05%, casi al limite de lo
recomendable. Una alta humedad en el aceite puede
interferir con la epoxidacion al promover reacciones
secundarias, como la hidrolisis de los epodxidos
formados, lo que reduce la eficiencia del proceso y
la calidad del producto final. Ademas, la presencia
de agua puede catalizar la descomposicion de los
reactivos utilizados, comprometiendo el rendimiento
del proceso.

El aceite de Sacha Inchi tiene un color amarillo debido
a la presencia de carotenoides y otros pigmentos
naturales. Este color puede ser mas intenso en aceites
no refinados o menos procesados, como en este caso
era un aceite artesanal su color no podia ser tan
claro al no haber pasado por un proceso de refinacion
industrial, es decir era un aceite crudo.
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Caracterizacion del aceite epoxidado con acido
acético y acido formico.

Se registro en la tabla 3 valores de 1,84(mg/KOH/g)
para el acido acético y 1,44(mg/KOH/g) para el
acido formico; evidenciando con ello que el aceite
epoxidado con acido férmico esta dentro de la norma,
mientras que el aceite epoxidado con acido acético
esta fuera de la norma ASTM 1298 que establece
un valor maximo de 2 mg/KOH/g . Sin embargo, en
investigaciones como la de Baque et al., (2023), en
el que usaron acido formico para la epoxidacion de
un aceite vegetal obtuvieron un valor de 18,94. Un
aceite epoxidado no debe tener un indice de acidez
alto porque los acidos libres presentes pueden
catalizar la apertura de los anillos epoxidos, lo que
conduce a la formacion de compuestos no deseados y
reduce la estabilidad y calidad del aceite epoxidado.

En la figura 2 se exponen los resultados de la media de
la densidad medidos a 27°C para el aceite epoxidado
obtenido a partir del acido formico y del acido acético,
cuyos valores son 974 y 998 kg/m3 respectivamente;
dicho aumento se debe principalmente a la estructura
y composicion de ambos acidos cuya reaccion conlleva
a la formacion de anillos aromaticos en la estructura
de los triglicéridos del aceite crudo; estos anillos que
tienen en su estructura un atomo de oxigeno provoca
un incremento de las fuerzas intermoleculares
tipo dipolo-dipolo llevando asi al aumento de esta
propiedad (Rios et al., 2019). En ambos aceites la
densidad se encuentra dentro del limite que indica la
norma ASTM D-1298, que especifica un valor maximo
de 920-1000kg/m3 para su uso como lubricantes en
motores a diésel. Un cambio en la densidad puede
indicar alteraciones en la estructura del aceite
después del proceso de epoxidacion. Un aceite con
una densidad demasiado baja o alta puede tener
propiedades fisicas y quimicas diferentes a las
esperadas, lo que puede afectar su desempeno en
aplicaciones especificas.

La viscosidad obtenida del aceite epoxidado con acido
formico fue de 69,3 mm2/s y del aceite epoxidado con
acido acético fue de 72,5 mm2/s; esta variacion entre
ambos aceites es causado basicamente por la reaccion
que se produce entre los acidos grasos (linoleicos) y
con el tipo de acido y también por el aumento de la
masa molar del aceite epoxidado Franco-Pérez et
al., 2018). De igual manera, ambos resultados estan
entre el limite que denota la norma ISO para el uso
de lubricante ya que el valor maximo permisible es
de 74,8 mm2/s, de manera que su empleo es 6ptimo
en los distintos equipos de engranaje, bisagras,
rodamientos, entre otras aplicaciones de alta
viscosidad.

El indice de yodo de los aceites epoxidados se reducen
considerablemente a 29,81 (para el acido férmico)
y 36,51 (para el acido acético), puesto que es un
indicativo que hubo una conversion parcial de los
enlaces dobles a grupos epoxi. De acuerdo a la norma
EN 14111, los indices de yodos obtenidos estan dentro

de-] i ia-de-M hi
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del rango maximo de 120. Un aceite epoxidado debe
tener un indice de yodo bajo porque un alto indice de
yodo indica una alta insaturacion, lo que significa que
hay muchos dobles enlaces en los acidos grasos. Estos
enlaces insaturados son reactivos y pueden llevar a
una mayor formacion de productos secundarios no
deseados durante la epoxidacion, como la oxidacion
o la formacion de compuestos inestables. Un indice
de yodo bajo, en cambio, sugiere que el aceite ya ha
sido saturado, resultando en un producto mas estable
y con una mejor calidad en el proceso de epoxidacion.
El procentaje de humedad disminuydé notablemente
en los dos aceites epoxidados (0,035 para el acido
formico y 0,041 para el acido acético), de modo que
ambos valores se encuentran dentro del limite que
sugiere la norma ASTM D63304 para la utilizacion
de lubricantes en las plantas de produccion y
aplicaciones mecanicas. El autor Jiménez (2020),
en su investigacion sobre obtencion y evaluacion de
epoxidos, obtuvo una humedad de 0,08% con aceite
de palma y 0,07% con aceite de soya, esto podria
variar por muchos factores como las condiciones
durante la epoxidacion, el tipo de reactivos y el
método de secado, que pueden afectar el contenido
de humedad.

El color del aceite epoxidado no suele estar regulado
por normas especificas como ocurre con otros
parametros fisico-quimicos mas criticos. Sin embargo,
el color puede ser un indicador de la calidad, el
color visualizado en este caso fue ligeramente
amarillo, considerandolo aceptable ya que no afecto
negativamente a las propiedades fisico-quimicas del
lubricante.

Conclusiéon

Se concluye que el aceite de Sacha Inchi presenta
caracteristicas fisico-quimicas favorables tanto en
su forma cruda como epoxidada. El aceite crudo
muestra un indice de acidez elevado, una densidad
menor comparada con otros aceites vegetales como
el aceite de oliva o de soja, y una viscosidad alta
debido a su contenido de acido linoleico. Tras el
proceso de epoxidacion, tanto el acido formico como
el acido acético resultan en aceites con indices de
yodo bajos, lo que indica una conversion efectiva de
enlaces insaturados a epoxidos, y una baja humedad,
lo que favorece la estabilidad del producto final.
Sin embargo, el acido formico presenta una ligera
ventaja en términos de un indice de yodo mas bajo y
un indice de acidez mas cercano al estandar maximo
permitido, sugiriendo una mayor eficiencia en la
epoxidacion. Ambos aceites epoxidados cumplen con
los limites estipulados por las normativas de densidad
y viscosidad para lubricantes, pero la eleccion entre
los dos acidos puede depender de las aplicaciones
especificas del lubricante.
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Resumen

Se documenta un caso de leucismo en Eleotris picta, conocida cominmente como “guabina
manchada”, capturado en el rio Daule, cuenca del Guayas, Ecuador. El leucismo, una alteracion
cromatica caracterizada por la pérdida total o parcial de melanina en la piel, se manifesto en un
individuo con despigmentacion generalizada, excepto en pequenas zonas laterales y en la base de
las aletas pectorales. El objetivo del estudio fue registrar esta anomalia pigmentaria en un entorno
dulceacuicola tropical y contribuir al conocimiento de su ocurrencia en peces neotropicales. El
analisis morfoldgico externo permitié confirmar la identidad taxonémica del ejemplar. Este hallazgo
constituye el primer registro de leucismo en E. picta y el sexto caso documentado en peces de
agua dulce de Sudamérica. La informacion generada amplia la comprension sobre la diversidad de
alteraciones pigmentarias en ambientes naturales y sugiere la necesidad de continuar con estudios
sobre las causas y frecuencia de estas condiciones.

Palabras clave: Biodiversidad, Coloracion, Leucismo.

Abstract

A case of leucism is documented in Eleotris picta, commonly known as the spotted sleeper,
captured in the Daule River, Guayas Basin, Ecuador. Leucism, a chromatic alteration characterised
by the total or partial loss of melanin in the skin, was observed in an individual exhibiting
generalised depigmentation, except for small lateral areas and the base of the pectoral fins. The
aim of the study was to record this pigment anomaly in a tropical freshwater environment and to
contribute to the understanding of its occurrence in Neotropical fishes. External morphological
analysis confirmed the taxonomic identity of the specimen. This finding represents the first record
of leucism in E. picta and the sixth documented case in South American freshwater fishes. The
information generated enhances the understanding of pigment alterations in natural environments
and highlights the need for further studies on the causes and frequency of these conditions.
Keywords: Biodiversity, Coloration, Leucism.

Introduccién

El color de los peces surge por interaccion de dos
mecanismos de pigmentacion independientes, una
de sus funciones es servir como camuflaje ante
depredadores, lo que explica que el dorso sea oscuro
para confundirse con el fondo marino cuando son
atacados desde arriba, y mas claro en el vientre, para
mimetizarse con la luz de la superficie cuando son
atacados desde abajo (Ceinos et al., 2015).

La coloracion tegumentaria en los peces es producida
por los cromatoforos, que incluyen a los melanoforos,
xantoforos, eritroforos, leucoforos e iridoforos.
Los melandforos contienen organelos melanizados

* Correspondencia del autor:
E-mail: elaaz1982@gmail.com
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llamados melanosomas, que producen colores oscuros
en la piel de los peces (Fujii, 2000).

El exceso o deficiencia de melanina, generan una
coloracion atipica que puede manifestarse en todo
el cuerpo o en varias partes, y de acuerdo a las
caracteristicas fenotipicas de los individuos, se las
reconoce como albinismo, dilucion, esquizocroismo y
leucismo (Garcia-Morales et al., 2010).

El leucismo (del griego leukds, blanco) es una
particularidad genética debida a un gen recesivo, que
da un color blanco a la piel, pelaje o plumaje. Este
gen influye en el proceso de formacion de la melanina
(Calomarde, 2019). Estos genes recesivos se expresan

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,
VAW ejecutar y comunicar publicamente la obra.
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Figura 1. Area de estudio rio Daule - cantén Daule, provincia del Guayas, Ecuador.

durante el desarrollo embrionario, inhibiendo la
migracion de melanoblastos de la cresta neural a la
capa basal de la epidermis. (Shin, 2000; Sugimoto,
2002; Van Grouw, 2006, 2012). Estudios sugieren que
la ocurrencia del leucismo aumenta con la exposicion
a metales pesados, contaminacion del habitat,
deficiencias nutricionales y endogamia (Oliveira y
Foresti, 1996; Bensch et al., 2000; Ueda et al., 2007).

A diferencia del albinismo, en el leucismo los ojos
mantienen su color normal y tampoco son mas
sensibles a la luz del sol, ya que no tienen una carencia
completa de melanina (la encargada de protegerlos
de la radiacion), sino s6lo en una parte proporcional.

De hecho, pueden ser ligeramente mas resistentes: el
color blanco tiene un albedo elevado y protege mas
del calor (Calomarde, 2019).

Sin embargo, en muchos casos, la etiologia de las
aberraciones cromaticas no esta claray varios factores,
incluyendo mutaciones genéticas no patologicas,
aislamiento poblacional, estrés ambiental y la
exposicion a metales pesados pueden estar implicados
en el surgimiento de estas anomalias (Bensch et al.,
2000; Quigley et al., 2018; Anaguano-Yancha, 2018).

Las especies de la familia Eleotridae son peces
de agua dulce y salobre que viven principalmente
en los tropicos, solo unas pocas especies habitan
exclusivamente ambientes marinos (Robertson &
Allen, 2024). Existen unas 211 especies de 35 géneros
alrededor del mundo (Fricke et al., 2024), de las
cuales la mayoria se encuentran en la region del
Indo-Pacifico. Para Ecuador se han registrado cuatro
especies que son comunes en ecosistemas marinos y
de aguas continentales.
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En Ecuador Eleotris picta se distribuye en las todas
las cuencas occidentales de la vertiente del océano
Pacifico, es comdn en la cuenca del rio Guayas donde
prefiere rios con fondos arenosos, es carnivoro se han
encontrado en sus estdmagos, restos de crustaceos,
peces y moluscos (Revelo y Laaz, 2012; Jiménez et
al., 2015).

En el presente estudio se registra un caso de leucismo
en Eleotris picta con base en un ejemplar recolectado
en septiembre de 2022, en el rio Daule de la cuenca
del rio Guayas.

En este contexto, y considerando que la etiologia del
leucismo en peces aln no se encuentra claramente
establecida, asi como la posible influencia de
factores ambientales, genéticos o antrdpicos en su
manifestacion, surge la necesidad de profundizar
en las causas que podrian explicar su aparicion en
ecosistemas dulceacuicolas tropicales. Por ello, el
presente estudio plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;Qué factores ambientales, genéticos
o antropicos podrian estar asociados a la aparicion
de leucismo en Eleotris picta en la cuenca del rio
Guayas.

Materiales y Método

El espécimen leucistico de E. picta fue registrado
en el rio Daule en las coordenadas 1°51°39.6”S
79°58’46.8”W, a 10 m s. n. m.), canton Daule,
provincia del Guayas, Ecuador (Figura 1). El rio Daule
forma parte de la cuenca del rio Guayas la cual se
ubica en la ecorregion de Atrato y Pacifico Noroeste
(Albert & Reiss, 2011). El pez fue capturado por
pescadores artesanales con una red tipo pafo con la
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Figura 2. E. picta con leucismo (arriba) y un ejemplar con la
coloracion normal de la especie.

10mm

Figura 3. Eleotris picta (MECN-DP 6040), individuo leucistico
registrado en Ecuador.
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Figura 4. Casos de leucismo en peces para Ecuador.

metodologia tipo encierro o encalonado, el individuo
fue fotografiado y medido con un ictiometro y pesado
en una balanza digital en gramos.

El ejemplar fue identificado taxondmicamente segun
las descripciones en Laaz et al., 2009; Jiménez et al.,
2015 y Robertson et al., 2024.

Resultados

Durante el seguimiento a los desembarques de peces
de rio en la provincia del Guayas, realizado por el
Instituto PuUblico de Investigacion de Acuicultura
y Pesca (IPIAP), se registré un ejemplar de Eleotris
picta con caracteristicas anomalas, acompafado
por cuatro individuos con fenotipo normal. Los
especimenes fueron capturados en el rio Daule. Los

ejemplares normales presentaron la coloracion tipica
de la especie: cuerpo de tonalidad marrén oscura con
multiples manchas irregulares y una banda dorsal de
color crema o amarillento (Figura 2).

En contraste, el ejemplar andémalo correspondid a un
individuo adulto, con una longitud total de 33 cm y un
peso de 496 gramos, que presentd despigmentacion
generalizada en casi todo el cuerpo. Las Unicas areas
con pigmentacion parcial fueron pequefas manchas
localizadas en la region posterior del cuerpo y en la
base de las aletas pectorales (Figura 3).

Discusion
Entre los vertebrados, las anomalias cromaticas,
y en particular el leucismo, se han registrado con

mayor frecuencia en aves. Sin embargo, en peces, a
pesar de la alta diversidad presente en Sudamérica
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con aproximadamente 4.967 especies de agua dulce
(Cassemiro et al., 2023), estos casos siguen siendo
escasos. El presente hallazgo de leucismo en Eleotris
picta constituye el caso nimero 22 registrado en peces
de rio sudamericanos, y es especialmente relevante
por tratarse del primer registro conocido en el orden
Gobiiformes, tanto a nivel nacional como global.

Hasta la fecha, del total de aberraciones cromaticas
reportadas en peces dulceacuicolas de Sudamérica, el
73% corresponden a albinismo y el 27% a leucismo. La
mayoria de los casos provienen de Brasil (9), seguido de
Ecuador (6, incluyendo el presente estudio) y Argentina
(4), evidenciando una distribucion desigual que podria
deberse a la escasa documentacion mas que a la
ausencia real de estos fenomenos (ver Anexo 1).

En Ecuador, los seis casos de leucismo se han registrado
en diferentes ordenes: cuatro en Siluriformes, uno
en Characiformes y ahora, por primera vez, en
Gobiiformes (Figura 4).

Este patron sugiere que, si bien estas anomalias
pueden ocurrir en multiples linajes, ciertos factores
ambientales podrian estar influyendo localmente
en su expresion. Este hallazgo, por tanto, no solo
representa una novedad taxondmica, sino que
refuerza la hipotesis planteada en la introduccion de
que la aparicion de anomalias pigmentarias puede
estar asociada a condiciones ambientales adversas,
como la contaminacion.

Los ecosistemas de agua dulce enfrentan amenazas
severas a nivel mundial. Entre 1970 y 2010, las
poblaciones de estas especies han disminuido en
promedio un 76%, cifra que se eleva al 83% en la region
Neotropical (UICN, 2020). La contaminacion, una de
las causas de esta tendencia, ha sido identificada
como un posible desencadenante de alteraciones
pigmentarias, ya sea por exposicion a metales
pesados, agroquimicos o estrés ambiental (Oliveira &
Foresti, 1996; Bensch et al., 2000; Ueda et al., 2007;
Nugra et al., 2018).

El rio Daule, lugar del hallazgo, es uno de los cuerpos
de agua mas intervenidos del pais y recibe efluentes
agricolas, industriales y domésticos en diversos
puntos de su cuenca. Investigaciones recientes han
documentado niveles elevados de metales pesados,
nutrientes, pesticidas y materia organica (Loy, 2019;
Rojas y Velecela, 2022; Chiluiza y Montero, 2023).
En este contexto, el hallazgo del ejemplar leucistico
de E. picta puede interpretarse como un potencial
bioindicador de estrés ambiental o contaminacion
cronica, lo que amerita evaluaciones mas profundas
en la zona.

Por otro lado, es ampliamente reconocido que
los animales silvestres con anomalias cromaticas
presentan bajas tasas de supervivencia debido a
una mayor vulnerabilidad ante los predadores o a
malformaciones congénitas (Krecsak, 2008; Abreu
et al., 2013). Sin embargo, el individuo registrado
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alcanzo la adultez, lo cual podria explicarse por el
comportamiento benténico y criptico de E. picta, asi
como por la turbidez del agua del rio Daule, que pudo
haber reducido su detectabilidad ante predadores
visuales como aves piscivoras, nutrias o peces
carnivoros.

En conjunto, el presente estudio amplia el
conocimiento sobre las anomalias cromaticas en
peces neotropicales y destaca la necesidad de
realizar monitoreos sistematicos para evaluar su
frecuencia y vinculacion con factores ambientales.
También refuerza el valor de los registros ocasionales
como herramientas relevantes para la conservacion y
evaluacion ecologica de los ecosistemas acuaticos.

Conclusion

El presente estudio constituye el primer reporte
confirmado de leucismo en Eleotris picta, tanto en
Ecuador como a nivel mundial, ademas es el primer
registro en el mundo de leucismo en una especie del
orden Gobiiformes, ampliando el conocimiento sobre
las anomalias cromaticas en peces neotropicales,
como ya han sehalado trabajos previos sobre
pigmentacion y mecanismos tegumentarios en peces
(Ceinos et al., 2015; Fuji, 2000). Este registro se
suma a los casos documentados en Sudamérica,
donde estudios previos han evidenciado que las
aberraciones pigmentarias, aunque poco frecuentes,
pueden relacionarse con mutaciones genéticas, estrés
ambiental o contaminacion (Oliveira & Foresti, 1996;
Bensch et al., 2000; Ueda et al., 2007).

Dada la presion antropica existente en la cuenca del
rio Daule y la presencia reportada de contaminantes
como metales pesados y agroquimicos (Loy, 2019;
Rojas & Velecela, 2022; Chiluiza & Montero, 2023),
la aparicion de este ejemplar leucistico podria estar
asociada a factores ambientales adversos, tal como ha
sido sugerido previamente para otros peces afectados
por alteraciones pigmentarias (Nugra et al., 2018).
No obstante, la evidencia disponible no permite
establecer causalidad directa.

Finalmente, se destaca la necesidad de estudios
que integren analisis genéticos, ecotoxicoldgicos y
evaluaciones poblacionales para comprender mejor
el origen del leucismo y su relacion con condiciones
ambientales, siguiendo las recomendaciones de
investigaciones previas sobre la etiologia y frecuencia
de anomalias cromaticas en organismos acuaticos
(Calomarde, 2019; Van Grouw, 2006). Este tipo
de esfuerzos permitira fortalecer el uso de estas
alteraciones como potenciales indicadores de salud
ambiental en ecosistemas dulceacuicolas.

Recomendaciones

Monitoreo y analisis ambiental
Implementar programas de monitoreo periodico
en ecosistemas acuaticos, enfocandose en la
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deteccion de anomalias cromaticas en peces como
indicadores bioldgicos de contaminacion ambiental,
especialmente por metales pesados y agroquimicos.

Estudios genéticos y moleculares

Realizar analisis genéticos en ejemplares con leucismo
para determinar la influencia de factores hereditarios
y ambientales, y asi entender mejor la etiologia de
estas aberraciones en poblaciones naturales.

Control de fuentes contaminantes

Fortalecer la gestion y regulacion de vertidos
industriales, agricolas y domésticos en la cuenca
del rio Daule y otras areas vulnerables, para mitigar
impactos que puedan estar relacionados con la
aparicion de anomalias fenotipicas.

Capacitacion e investigacion interdisciplinaria
Fomentar proyectos de investigacion integrados que
aborden la biologia, ecotoxicologia y genética de
peces nativos, promoviendo la formacion de recursos
humanos especializados en acuicultura y conservacion
ambiental.

Ampliacion del alcance geografico

Extender estudios sobre leucismo y otras anomalias
pigmentarias a diferentes cuencas hidrograficas
del Ecuador para evaluar su distribucion y posibles
causas relacionadas con factores antropogénicos y
ambientales.
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Resumen

El cultivo de microalgas bajo diferentes intensidades luminicas impacta en procesos como la
obtencion de compuestos quimicos, la generacion de biocombustibles y la produccion de alimentos,
constituyendo una alternativa tecnoldgica con gran potencial para sectores productivos como la
acuicultura. El objetivo del estudio fue estimar el efecto de distintas intensidades de luz en el
cultivo de microalgas en un fotobiorreactor. Se evaluaron los parametros poblacionales, la tasa de
crecimiento y la productividad en el cultivo de la microalga Chaetoceros sp. en un fotobiorreactor,
empleando tres réplicas para cada tratamiento: 4 000 (C), 10 000 (T1) y 20 000 (T2) lux. Las
condiciones de cultivo se mantuvieron constantes con pH=8, salinidad de 35 %o, oxigeno disuelto
de 8,5 mg/L y temperatura de 24 °C. Los resultados mostraron diferencias significativas entre el
control (C) y los tratamientos T1 y T2 (p<0,05). En cuanto a la productividad, no se observaron
diferencias significativas entre C y los tratamientos, aunque si se evidenciaron entre T1y T2,
siendo la productividad de T1 1,31 veces superior a la de T2. Este estudio concluyé que la variacion
en las intensidades de luz tuvo un impacto significativo en el cultivo de Chaetoceros sp, mostrando
un crecimiento de la microalga a medida que se incrementaba la intensidad luminica, siendo
T2 (20 000 lux), el que presentd el mayor crecimiento. los resultados sugieren que el manejo
adecuado de la luz puede mejorar la disponibilidad de biomasa en menor tiempo, reduciendo asi
los costos de produccion y asegurando un suministro mas eficiente de alimento vivo en criaderos
de organismos acuaticos.

Palabras clave: Intensidad de luz, microalga, tasa de crecimiento, productividad, fotobiorreactor.

Abstract

The cultivation of microalgae under different light intensities impacts processes such as obtaining
chemical compounds, generating biofuels, and producing food. This constitutes a technological
alternative with great potential for productive sectors like aquaculture. The objective of the
study was to estimate the effect of different light intensities on the cultivation of microalgae
in a photobioreactor. Population parameters, growth rate, and productivity were evaluated in
the cultivation of the microalgae Chaetoceros sp. in a photobioreactor, using three replicates
for each treatment: 4,000 (C), 10,000 (T1), and 20,000 (T2) lux. The cultivation conditions were
kept constant with pH=8, salinity of 35 %., dissolved oxygen of 8.5 mg/L, and a temperature of
24 °C. The results showed significant differences between the control (C) and treatments T1 and
T2 (p<0.05). Regarding productivity, no significant differences were observed between C and the
treatments, although differences were found between T1 and T2, with the productivity of T1 being
1.31 times higher than that of T2. This study concluded that the variation in light intensities had
a significant impact on the cultivation of Chaetoceros sp., showing an increase in the growth of
the microalgae as the light intensity was increased, with T2 (20,000 lux) presenting the highest
growth. The results suggest that proper light management can improve biomass availability in less
time, thereby reducing production costs and ensuring a more efficient supply of live food in aquatic
organism hatcheries.

Keywords: Light intensity, microalgae, growth rate, productivity, photobioreactor.
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Introduccion

La mitigacion del cambio climatico, elaboracion de
productos quimicos, biocombustible y la produccion
de alimentos son aplicaciones en las que se involucra
el cultivo de microalgas, convirtiéndola en una
tecnologia prometedora para ciertas industrias como
la Acuicultura (Beal et al. 2018). Chicaiza Ortiz et
al., (2021) mencionan que aprovechar la luz solar
y transformarla en biomasa, oxigeno y compuestos
valiosos, es un potencial extraordinario que poseen
estos microorganismos fotosintéticos unicelulares;
no obstante, el éxito de su cultivo en sistemas de
fotobiorreactores esta intrinsecamente ligado a un
factor critico: la disponibilidad de luz.

El diseho adecuado de fotobiorreactores, sistemas que
permiten el cultivo controlado de microalgas (Ruiz,
2017), se convierte en un componente critico para
maximizar la eficiencia fotosintética y la produccion
de biomasa. Por lo que es esencial comprender como
diferentes intensidades y patrones de luz afectan su
crecimiento; la relacion entre la tasa fotosintética
y la intensidad luminica se describe mediante una
cinética de Michaelis-Menten, indica que cuando las
intensidades luminicas son altas, la tasa fotosintética
es incrementada hasta el punto de saturacion, el
cual puede variar dependiendo de la especie y las
condiciones ambientales (Plasencia, 2012).

La productividad experimenta un incremento no lineal
a medida que se incrementa la frecuencia del ciclo
de luz y oscuridad, lo que significa que la mejora en
la productividad se vuelve mas significativa a medida
que la frecuencia aumenta, pero llega a un punto

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos experimentales.

Tratamientos Intensidad de luz experimental
C 4000 lux

T 10 000 lux

T2 20 000 lux

de estabilizacion o saturacion en algin momento
(Clagnan et al., 2023; Costache et al., 2013; Garcia
Sanchez et al., 2003; Molina Grima et al., 2000;
Rebolloso Fuentes et al., 1999).

El cultivo de microalgas no solo se limita a la
disponibilidad de luz; Sanz, (2019) menciona que el
cultivo de microalgas en fotobiorreactores implica
que el medio en el que crecen se mantenga en
condiciones controladas, por lo que, es indispensable
implementar un protocolo para el monitoreo y control
de variables: temperatura, pH, oxigenos disueltos
y nutrientes. Con el avance de estos estudios, se
pretende dar soluciones o alternativas para maximizar
la productividad de las microalgas y su potencial
para la sostenibilidad acuicola. La presente tesis
tiene como objetivo estimar el efecto de distintas
intensidades de luz en el cultivo de microalgas en un
fotobiorreactor.

Materiales y Método

El estudio se realizd en las instalaciones del
Laboratorio de Acuicultura de la Facultad de Ciencias
Naturales de la Universidad de Guayaquil.
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Figura 1. Secuencia de escalamiento volumétrico del cultivo
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Para el disefio experimental se us6 la microalga
Chaetoceros sp., a una densidad inicial de 1.6-2.0 x
10¢ cel/mL en un fotobiorreactor, con tres réplicas
asignadas para cada tratamiento (Tabla 1).

La cepa de Chaetoceros sp., fue proporcionada
del cepario del Centro Nacional de Acuicultura e
Investigaciones Marinas (CENAIM - ESPOL), la cual se
sometio a un sistema de cultivo batch (Figura 1) en el
que se uso6 el medio de cultivo F/2 modificado (Guillard,
1975). Se realizd un escalamiento volumétrico hasta
llegar a un cultivo en un fotobiorreactor de geometria
plana (FBR) (dimensiones: largo-ancho-alto, 60-10-40
cm) a un volumen de 15 L, el fotoperiodo usado fue
luz: oscuridad (12:12). El cultivo se inoculé con una
concentracion de 1.6-2.0 x 10¢ cel/mL y la salinidad
fue 35 %o.

El sistema de agitacion fue por medio de burbujeo
continuo con una bomba de aire (Hygger 10W); en
cuanto al oxigeno disuelto, se utilizd un medidor de
oxigeno Healthible digital con precision de 0-40,00
mg/L. Se mantuvo una temperatura constante de
24°C (calentador de acuario FUMAK 100W). Para
controlar los niveles de pH del cultivo se dispuso de un
medidor digital Milwaukee Instruments MC122US, este
equipo integra en su sistema un dosificador de CO,
que permitié6 mantener el nivel de pH constante (pH
8). Alcanzada la fase de muerte de la microalga, se
realizo el proceso de floculacion, el agente floculante
fue el hidroxido de sodio (40 g/L), colocando
10mL/L en el cultivo. Una vez floculado el cultivo,
se centrifugd (F2C 800-1) a 4 000 rpm por 10min; se
enjuagd la biomasa con agua destilada esterilizada
para retirar las sales y la biomasa himeda fue secada
en una estufa (BEKTRON) a una temperatura de 80°C
por 5h.

La intensidad de luz incidente se midi6 con un
equipo digital ANNMETER AN-8801C (rango: 0-40 000
Lux), mientras que para calcular la intensidad de
luz, se analizo la ley de Lambert Beer a partir de un
coeficiente de extincion k :

I = [.-_-,» W% e—knxfbx.ﬁ.

I: intensidad de la luz

- Intensidad de luz incidente
K.: coeficiente de extincion
x: distancia a la superficie

Parametros poblacionales

Densidad celular (recuento celular)

Se llevo a cabo mediante una numeracion directa a
través de un microscopio optico marca Novic en el
objetivo de 40x. Se utilizd una camara de conteo
celular Neubauer marca BOECO cada 6h.

La concentracion celular se determind utilizando la
ecuacion de Arredondo-Vega y Voltolina (2007):

Numero total de células

Densidad celular I\rﬁ} = w« 10000

Nremern da cradrontes

Velocidad especifica de crecimiento, p
Mide la cantidad de biomasa generada por cada

718

Tabla 2. Diferencias de los parametros poblacionales del
cultivo en los distintos tratamientos. Los resultados indican
la media + la desviacion estandar (n=3). Letras distintas
sefalan diferencias estadisticamente significativas (ANOVA,
test Tukey p < 0,05).

Parametros C T1 T
poblacionales
Densidad 4.8 x " 1.1x
celular (cel/  10°2.9 x j'g . :85 . 10752.3x
mL) 1052 = 106 b
Velocidad de
crecimiento 0.05+0.012 0.09+0.01®  0.10+0,02°
(V)]
Tiempo de
duplicacion 13.60+2.16° 7.45:0.67°  7.00+1.73°
(g)
Coeficiente de ~ 2.8x 10 >/ %10 1.2x
A ! 612.67 X 10°+1.9 x
extincion (ka)  ¢+1.1x 1082 1072 10

TIEMPO (HORA)

——( —8—=T1 —&—T2

Figura 3. Tasa de crecimiento del cultivo a 4 000 lux (C);
Tasa de crecimiento del cultivo a 10 000 lux (T1); Tasa de
crecimiento del cultivo a 20 000 lux (T2).

Tratamientos; LS Means
Current effect: F(2, 6)=6,4907, p=,03158
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Productividad g/L
o
&4

06

[ T T2
Tratamientos

Figura 4. Tasa de crecimiento del cultivo a 4 000 lux (C);
Tasa de crecimiento del cultivo a 10 000 lux (T1); Tasa de
crecimiento del cultivo a 20 000 lux (T2).
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gramo de biomasa en una unidad de tiempo (Acién
Fernandez, 2014).

Se uso la siguiente ecuacion:

1 dC
h=—X—
C dt
C: concentracion de la biomasa

T: tiempo

Tiempo de duplicacion
Se determiné el tiempo de duplicacion con la siguiente
ecuacion (Arredondo-Vega & Voltolina, 2007):

t, = 1n2/|-1

Coeficiente de extincion ka
Se evalu6 el coeficiente mediante
ecuacion (Acién Fernandez, 2014):

la siguiente

I
fa = ln( of )
c, %L
Analisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos experimentales
se utilizo el software STATISTICA (V. 7). Los resultados
fueron expresados como promedio + desviacion
estandar (SD). Se aplicd un test de Normalidad de
Shapiro-Wilk y posterior un analisis de varianza de
un factor (ANOVA) con el fin de detectar diferencias
entre los tratamientos de los cultivos. Cuando el
ANOVA mostrd diferencias significativas, se procedio a
realizar la prueba post-hoc de Tukey para determinar
con mayor precision las variaciones especificas entre
los tratamientos.

Resultados

El cultivo de Chaetoceros sp. expuesto a una
intensidad de luz C llegb a su fase estacionaria a las
48 horas, con una densidad celular de 4.8 x10°¢ cel/
mL y una velocidad de crecimiento de 0.0034 p?
(1/6h) (Figura 2A). El cultivo en una intensidad de
luz T1 alcanzd su fase estacionaria a las 48 horas,
con una densidad celular de 6.6 x 10¢ cel/mL y una
velocidad de crecimiento de 00029 p? (1/6h) (Figura
2B). La exposicion del cultivo a una intensidad de luz
T2 alcanzd su fase estacionaria a las 66 horas, con
una densidad celular de 1.1 x 107 y una velocidad de
crecimiento de 0.0013 p? (1/6h) (Figura 2C).

El cultivo de Chaetoceros sp., presento diferencias
significativas (p<0.05) en los parametros
poblacionales; respecto a la densidad celular,
los tratamientos C y T1 mostraron diferencias
significativas frente al tratamiento T2, el cual alcanzo
la mayor concentracion 1.1 x 107+2.3 x 10° cel/
mL. Asi mismo, T1 y T2 duplicaron su velocidad de
crecimiento en comparacion a C. Del mismo modo,
T1 y T2 disminuyeron significativamente el tiempo
de duplicacion (7.45+0.67 y 7.00+1.73) frente a C
(13.60+2.16). Por Ultimo, los tratamientos C y T1
presentaron un coeficiente de extincion alto en
comparacion con el tratamiento T2 (Tabla 2).

El cultivo de Chaetoceros sp. bajo una intensidad
de luz C, presentd un incremento en la tasa de
crecimiento de 0.25 a las 24h y de 0.29 a las 48h
de cultivo. Asi mismo, en la exposicion del cultivo
a una intensidad de luz T1, incremento la tasa de
crecimiento de 0.56 a las 24h y de 0.32 a las 48h. Por
otra parte, el cultivo bajo una intensidad de luz T2,
presentd un incremento en la tasa de crecimiento de
0.23 a las 24h y de 0.31 a las 48h (Figura 3).

La productividad del cultivo de Chaetoceros sp. a
una intensidad de luz C, no presenté diferencias
significativas frente a los tratamientos T1y T2 (p>0.05);
sin embargo, el tratamiento T1 si presenté diferencias
significativas con el tratamiento T2 (p<0.05), siendo T1
1.31 veces mayor que T2 (Figura 4).

Discusion

Este estudio tuvo como objetivo estimar el efecto
de distintas intensidades de luz en el cultivo de
microalgas en un FBR considerando los valores de los
parametros poblacionales y productividad.

La mayor densidad celular del cultivo a 4 000 lux fue
de 4.8 x 10° cel/mL a las 48 horas, con una tasa de
crecimiento de 0.25 (1/6h) a las 24 horas y de 0.29
(1/6h) a las 48 horas; mientras que, en el estudio
llevado a cabo por Shan et al. (2023) a una intensidad
de luz de 3 000 lux, la densidad celular maxima en el
modo de cultivo fotoautotrofo fue de 25.41 x 10° cel/
mL, con una tasa de crecimiento de 0.26 d' al cabo
de 6 dias. Asi mismo, el estudio de Chen et al. (2023)
evaluo el crecimiento en mixotrofia de Chaetoceros
sp. a una intensidad luminica de 2 500 + 200 lux y
con diferentes fuentes de carbono organico, y los
resultados indicaron que el glicerol como fuente de
carbono gener6 la mayor densidad celular (5.25 x
106 cel/mL) y la tasa de crecimiento especifica mas
alta (0.22 d) al octavo dia. Se evidencia un periodo
prolongado en comparacion con el presente estudio
en cuanto al tiempo que le toma a la microalga
alcanzar su densidad maxima, estos resultados
pueden atribuirse principalmente a las disparidades
en las condiciones experimentales, tales como la
variacion en la intensidad luminica y las fuentes de
carbono utilizadas.

En este estudio se implementé directamente CO,
gaseoso en el sistema del cultivo, mientras que,
en el trabajo de Shan et al. (2023) se us6 NaHCO,
(Bicarbonato de sodio) y Chen et al. (2023) usaron
distintas fuentes de carbono glucosa, acido acético y
glicerol. El uso de distintas fuentes de carbono puede
provocar variaciones en los parametros del cultivo
como el pH, ocasionando cambios en la respuesta
metabolica de las microalgas. Aditya et al. (2023)
sefialan que una cantidad excesiva de CO, puede
restringir el crecimiento de las microalgas al provocar
la acidificacién originada por la disolucion del CO,.
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En el presente ensayo a 10 000 lux, la densidad
maxima fue de 6.6 x 10¢ cel/mL a las 48 horas, con
una tasa de crecimiento de 0.56 (1/6h) a las 24
horas y de 0.32 (1/6h) a las 48 horas. En contraste,
el estudio de Chin et al. (2023) exploraron maltiples
microalgas, incluyendo entre ellas C. muelleri, bajo
diversas intensidades de luz. C. muelleri alcanz6 su
densidad maxima 145 x 10* cel/mL bajo una intensidad
luminica de 7 297 lux, con una tasa de crecimiento de
0.63 d'. Se evidencio diferencias significativas entre
las densidades celulares, probablemente porque en
este estudio se us6 el medio de cultivo F/2 Guillard
modificado, mientras que en el trabajo de Chin et
al. (2023) se us6 un medio de cultivo distinto (medio
basal de Bold). Attar et al. (2023) mencionan que el
tratamiento con diferentes medios de cultivo puede
tener diversos efectos en las microalgas entre ellos,
inhibir el crecimiento y alterar su metabolismo
provocando un cambio en su composicion.

Del mismo modo, en el estudio de Kong et al. (2021),
evaluaron la influencia de la temperatura y la
intensidad de luz en C. calcitrans, a 30 °Cy 10 810
lux alcanzé su mayor densidad celular (54.27 + 2.24 x
10° cel/mL), se registro a los 16 dias; por el contrario,
en este estudio se ensay6 a 10 000 lux, la densidad
maxima fue de 6.6 x 10¢ cel/mL a las 48 horas, con
una tasa de crecimiento de 0.56 (1/6h) a las 24 horas
y de 0.32 (1/6h) a las 48 horas, siendo diferentes los
resultados, debido a que en el trabajo de Kong et al.
(2021) la microalga mostré una efecto positivo en
cuanto al crecimiento a una intensidad de 6 486 lux,
no obstante, al incrementar la intensidad de la luz a
10 810 lux, no hubo un incremento en el crecimiento.
En el presente estudio, se realizo el analisis a 20
000 lux; sin embargo no se dispone de otros estudios
que hayan utilizado estas intensidades de luz, por lo
cual se indican que se alcanz6 una densidad celular
maxima de 1.1 x 107 cel/mL a las 66 horas, con una
tasa de crecimiento de 0.23 d"' a las 24 horas y de 0.31
d" a las 48 horas.

Es importante considerar que los incrementos de la
intensidad de la luz tienen el potencial de elevar
el pH, ya que el proceso de carboxilacion implica
el consumo de fotones y la transferencia de iones
de hidrégeno al interior de la célula (Aditya et al.,
2023), considerando cambios que pueden afectar el
metabolismo de las microalgas, ademas de que de
acuerdo a Fierro et al. (2023) la exposicion excesiva
a la luz, conlleva a un dano fotooxidativo, dando
lugar a una disminucion en el crecimiento de las
microalgas por fotoinhibicion. En conjunto, estos
hallazgos subrayan la complejidad y la necesidad
de considerar las condiciones experimentales al
interpretar resultados y al comparar estudios sobre el
crecimiento de microalgas.

En este estudio, se observo que la productividad de
Chaetoceros sp., bajo una intensidad luminica de 4
000 lux, se obtuvo una productividad de 0.69 g L'd";
siendo superior al estudio de Chin et al. (2023) con C.
muelleri, que muestra un aumento en la productividad
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de biomasa de 0.44 g L'd" 2 una intensidad de 7
297 lux. Esto podria deberse a fendmenos como
la fotoinhibicion, donde las tasas de fotosintesis
disminuyen a medida que la intensidad de la luz
alcanza niveles excesivos, afectando negativamente
la productividad de biomasa.

Mientras que Nur et al. (2023), con C. calcitrans
presentd una productividad de 4.72 g L' d' a una
intensidad de luz de 10 810 lux, a diferencia de este
estudio que Chaetoceros sp., a 10 000 lux se obtuvo
una productividad de 0.78 g L'd" Se muestra una
productividad diferente entre las especies, lo que
resalta la complejidad de los sistemas de cultivo,
ademas de los dias de cultivo, se considera que estas
variaciones se deben a la inclusion del efluente de
la molienda de aceite de palma (POME) como medio
de crecimiento, ya que de acuerdo a Ravishan et al.
(2021) senalan que las microalgas pueden actuar como
biofiltros, extrayendo nutrientes valiosos del POME y
convirtiéndolos en biomasa.

En el ensayo a 20 000 lux con la microalga Chaetoceros
sp, se obtuvo una productividad de 0.59 g L''d""; en el
caso del estudio realizado por Tachihana et al. (2023)
revelan la sensibilidad de C. gracilis a la intensidad de
luz, se llegd a un estado estacionario con un promedio
de 0.50 = 0.03 g de peso seco (dw) L™ por debajo de
16 216 lux, mientras que, con un incremento a 54 054
lux resulta en un aumento significativo en el peso seco
0.72 + 0.05 g peso seco L™'. No obstante, este aumento
no es indefinido, ya que existe un punto maximo de
intensidad luminosa para cada especie de microalga,
mas alla del cual el crecimiento puede estancarse o
incluso inhibirse.

De manera integral, los resultados sugieren que la
respuesta de Chaetoceros sp., a la intensidad luminica
es influenciada por factores especificos de la especie
y que otros aspectos del ambiente, como nutrientes y
temperatura, pueden modular significativamente los
resultados observados. La variabilidad en los estudios
destaca la necesidad de considerar multiples variables
ambientales para comprender completamente el
impacto de la intensidad de luz en la productividad
de Chaetoceros sp.

Conclusioén

La intensidad luminica es un factor decisivo para
optimizar el cultivo de Chaetoceros spp., microalga
de gran relevancia en la alimentacion acuicola.
Se determind que a 20 000 lux se alcanz6 la mayor
densidad celular, mientras que a 10 000 lux se registro
la tasa de crecimiento mas elevada, lo que evidencia
que la especie responde de manera diferenciada a las
variaciones de irradiancia. Aunque la productividad
no mostré diferencias significativas entre los
tratamientos, los resultados sugieren que el manejo
adecuado de la luz puede mejorar la disponibilidad
de biomasa en menor tiempo, reduciendo asi los
costos de produccion y asegurando un suministro mas
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eficiente de alimento vivo en criaderos de organismos
acuaticos. En este sentido, establecer rangos 6ptimos
de iluminacion constituye una herramienta estratégica
para potenciar la sostenibilidad y competitividad del
sector acuicola.
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Resumen

El articulo examina los desafios del manejo y reduccion de residuos solidos organicos en los
mercados y ferias del canton Lago Agrio, Ecuador. Este estudio se sitGia en un contexto de creciente
produccion de residuos, donde se prevé que para 2050 se generen mas de 3,4 billones de toneladas
anuales. En Lago Agrio, donde los residuos solidos organicos constituyen el 66,13% del total, la
gestion inadecuada genera problemas ambientales significativos, incluyendo la contaminacion del
suelo y del agua. En este estudio participaron 219 comerciantes, cuyos resultados revelaron que
el 73,83 % considera que los problemas de gestion de residuos no son graves. El 97,20 % nunca ha
realizado compostaje, lo que sugiere una baja adopcion de practicas sostenibles. Analizando las
causas, el 50,47 % de los encuestados atribuye la generacion de residuos a la falta de ventas. En la
relacion entre edad y conocimiento, un analisis de chi-cuadrado mostré que, a mayor edad, menor
conocimiento sobre la disposicion de residuos (p = 0,026), sugiriendo una necesidad critica de
capacitacion adecuada. La gestion de residuos organicos se enfrenta a la falta de infraestructura
apropiada y a deficiencias en la educacion ambiental, lo que dificulta el aprovechamiento de los
desechos. Este estudio concluye que se requieren intervenciones integrales que promuevan la
educacion y el uso de estrategias de gestion de residuos, en un enfoque que fomente una economia
circular en la comunidad.

Palabras clave: contaminacion, educacion ambiental, mercados comerciales, residuos solidos
organicos.

Abstract

The article examines the challenges of managing and reducing organic solid waste in the markets
and fairs of the Lago Agrio canton, Ecuador. This study is situated in a context of increasing waste
production, where it is projected that by 2050, more than 3.4 billion tons will be generated
annually. In Lago Agrio, where organic solid waste constitutes 66.13% of the total, inadequate
management generates significant environmental issues, including soil and water pollution. This
study involved 219 traders, whose results revealed that 73.83% consider waste management
problems to be not serious. Furthermore, 97.20% have never practiced composting, suggesting
low adoption of sustainable practices. Analyzing the causes, 50.47% of respondents attributed
waste generation to a lack of sales. In examining the relationship between age and knowledge, a
chi-square analysis showed that older age correlates with less knowledge about waste disposal (p
= 0.026), suggesting a critical need for proper training. The management of organic waste faces
challenges due to a lack of appropriate infrastructure and deficiencies in environmental education,
complicating the utilization of waste. This study concludes that comprehensive interventions are
required to promote education and the use of waste management strategies, with an approach
that fosters a circular economy in the community.

Keywords: contamination, environmental education, commercial markets, organic solid waste.
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y la salud humana si no se gestionan adecuadamente
(Chen et al., 2020; Hettiarachchi et al., 2018;
Jalalipour et al., 2020). La gestion inadecuada de
estos residuos puede causar problemas directos al
ambiente y a la salud humana debido a la disposicion
directa en rellenos sanitarios o vertederos a cielo
abierto, donde generan contaminacion al ambiente
por la emision de gases y generacion de lixiviados
(Reinoso Intriago & Cadenas Martinez, 2022). Esta
problematica es especialmente aguda en los paises
en desarrollo, donde la infraestructura de gestion de
residuos suele ser inadecuada (A. Singh, 2019).

A través del tiempo, se ha buscado alternativas
para el manejo y gestion de los residuos organicos.
Sin embargo, los métodos convencionales como
la deposicion en vertederos y la incineracion han
demostrado no ser métodos sostenibles debido a la
emision de gases de efecto invernadero, como CH4,
C02 y N20, asi como lixiviacion de metales pesados
y otros contaminantes que afectan a las aguas
subterraneas (Chen et al., 2020). En este contexto, el
compostaje doméstico presenta una solucion eficaz, ya
que permite la descomposicion de residuos organicos
en el hogar, reduciendo asi la necesidad de transporte
y procesamiento centralizado, ademas de demostrar
una disminucion significativa en las emisiones de gases
de efecto invernadero en comparacion con el vertido
en vertederos (Aljarrah et al., 2024). Por otro lado,
el compostaje centralizado implica la recoleccion
y el procesamiento de residuos organicos en una
instalacion centralizada, lo que lo convierte en una
opcion sostenible para gestionar grandes volimenes
de desechos, con el potencial de optimizarse para
minimizar su impacto ambiental (Oliveira et al.,
2017). Asimismo, la digestion anaerodbica (AD) es un
proceso bioldgico que descompone desechos organicos
en ausencia de oxigeno, generando biogas -una fuente
de energia renovable- y digestato, un fertilizante rico
en nutrientes (Pace et al., 2018). Este método no
solo contribuye a una reduccion significativa de las
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que
también resulta altamente efectivo en la gestion de
residuos alimentarios y verdes.

El uso de nuevas tecnologias, como el compostaje,
ha demostrado ser una alternativa eficaz para el
manejo de residuos solidos organicos. Este método
ayuda a mejorar la calidad de los suelos, aumentar
la fertilidad y disminuir la tasa de erosion (Delgado
et al., 2021). Estudios han demostrado la importancia
de la separacion en origen influye positivamente en
las comunidades facilitando el manejo de los residuos
solidos organicos (Hettiarachchi et al., 2018).
Ademas, el compostaje requiere una menor inversion
inicial en comparacion otros métodos de tratamiento
y presenta grandes beneficios ambientales (Jalalipour
et al., 2020; Lim et al., 2016).

La gestion inadecuada de residuos se ve exacerbada en
los mercados municipales, donde los residuos solidos
generados se mezclan sin una clasificacion apropiada,
lo que incrementa los problemas de contaminacion

ambiental (Raphela et al., 2024). Ademas, esta
situacion empeora debido a la apertura por la apertura
de nuevos mercados, comercios y centrales de
abastos, asi como por el aumento de la informalidad
laboral. Como consecuencia, la acumulacion de
residuos fuera de los establecimientos facilita la
proliferacion de insectos vectores de enfermedades,
afectando tanto la higiene como la calidad ambiental
del entorno (Angel et al., 2022).

Los mercados, espacios destinados a la compra,
venta e intercambio comercial, pueden clasificarse
en tradicionales y modernos segin sus sistemas
de gestion, infraestructura y tipo de transaccion.
Generalmente, estos se ubican en zonas estratégicas
como en los centros de las ciudades (Silfia & Surtikanti,
2024). En este contexto, el manejo adecuado de los
residuos organicos es fundamental para promover
sistemas alimentarios sostenibles, ya que permite la
generacion de nuevos recursos y mitiga los impactos
ambientales y economicos (Yoshikawa et al., 2021).
Sin embargo, en muchos mercados aun persiste un
bajo aprovechamiento de los desechos organicos
debido a deficiencias en la recoleccion y el barrido,
lo que limita su reutilizacion y reciclaje (Arizaga
Gamboa & Balladares Montero, 2021).

Los gobiernos locales son los responsables del
manejo del sistema de gestion de residuos, por lo
que deben establecerse estrategias que optimicen
la recoleccion, transporte y disposicion final de
los residuos (Paes et al., 2019). Es fundamental
desarrollar métodos adecuados que contribuyan a
la economia circular, promoviendo la valorizacion
de los residuos organicos en lugar de su disposicion
final (Merchan et al., 2022). Como senala Chancafe
(2022), los mercados enfrentan desafios en cuanto a
recoleccion, disposicion y separacion en la fuente, por
lo que para solucionar estos problemas es importante
que exista colaboracion entre el gobierno, vendedores
y la sociedad civil. También es importante tener una
infraestructura adecuada, optimizar los sistemas de
recoleccion y promover la educacion ambiental en la
comunidad (Chancafe, 2022).

A pesar de los esfuerzos realizados, aln es necesario
continuar investigando y desarrollando estrategias
mas eficientes para la gestion de los residuos solidos
organicos. Por ello, el presente estudio tiene como
objetivo proponer estrategias de gestion integral para
el manejo adecuado y la reduccion de los residuos
solidos organicos generados en los mercados y ferias
libres de la zona urbana del cantén Lago Agrio.

Materiales y Método

Area de estudio

El canton Lago Agrio, esta situado en la provincia de
Sucumbios, Ecuador. Limita al norte con Colombia, al
sur con el canton Shushufindi, al este con los cantones
Cuyabeno y Putumayo y al oeste con el canton
Cascales (Figura 1). Tiene una extension territorial de
3 139.80 km2, una altitud de 300 msnm ubicada a una
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Figura 1. Mapa de ubicacion del canton Lago Agrio. Produccion de residuos y métodos de recogida en Lago Agrio

Latitud: 0.0847222, Longitud: -76.88280° 5' 5" Norte,
76° 52' 58" Oeste. Su clima es tropical lluvioso y mega
térmico muy himedo, con temperaturas que oscilan
entre un minimo 20°C y maximo de 31°C (Chalco,
2015; Condor, 2019).

La precipitacion media anual registra valores de
4637.8 mm en la estacion M1203 (Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, 2017). El cantén Lago
Agrio se encuentra entre las regiones mas densamente
pobladas del Ecuador, con una densidad de 105.044
habitantes en comparacion con un promedio nacional
de alrededor de 16.9838.986 habitantes (INEC, 2022).

La actividad econdémica dominante en esta ciudad
es Agricultura, ganaderia vy silvicultura, seguida
de la mineria, manufacturera y comercio (GAD LA
(Gobierno Autonomo Descentralizado de Lago Agrio),
2023). Lago Agrio cuenta con 105 044 habitantes,
de los cuales el 50% son hombres y el 50% mujeres.
La eliminacion de basura que realiza el canton Lago
Agrio por medio del vehiculo recolector pertenece al
71% mientras que el 15% la queman y el 8% arrojan la
basura a terrenos baldios (INEC, 2010; INEC, 2022). La
zona urbana de Lago Agrio es la parroquia de Nueva
Loja, cuenta con una poblacion de 95.791 habitantes
con un 49,2% de hombre y un 50,8 de mujeres. La
poblacién de Nueva Loja, segin los registros del
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INEC del 2001 al 2010 tuvo un crecimiento del 18.653
habitante y del 2010 al 2022 tuvo un crecimiento de
7.278 habitantes (INEC, 2023).

La seleccion de Lago Agrio como area de estudio se
justifica por su relevancia como motor econémico
provincial y su alta generacion de residuos sélidos,
especialmente organicos, los cuales representan el
66.13% del total de residuos generados. Ademas, la
falta de estrategias efectivas de gestion de residuos
organicos en el canton, junto con la existencia de un
relleno sanitario que opera como botadero, hace de
esta region un caso de estudio relevante para abordar
los desafios en la gestion de residuos sélidos organicos
(Trabajos, 2019).

En Lago Agrio, la recoleccion de residuos sdlidos se
realiza mediante cuatro vehiculos recolectores y un
equipo de 16 personas que cubren siete rutas en la
zona urbana, alcanzando una cobertura del 96,8%.
Sin embargo, en las parroquias rurales, la cobertura
varia significativamente, con porcentajes que oscilan
entre el 40,7% y el 73,3% (Gobierno Autonomo
Descentralizado de Lago Agrio, 2023). La gestion de
residuos organicos es limitada, ya que no existen
estrategias especificas para su tratamiento, lo que
contribuye a la acumulacion de desechos en el relleno
sanitario y a la degradacion ambiental.
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Disefio y justificacion de las técnica e instrumentos
La encuesta se diseid considerando los aspectos
ambientales, economicos y sociales, asi como los
objetivos de la investigacion. Para su estructuracion,
se dividid en seis secciones, abordando la tipologia
del encuestado, cantidad y tipo de residuos solidos
organicos (RSO), causas de la generacion de RSO,
pérdidas econémicas por RSO, estrategias de gestion
integral y finalmente, la opinion sobre el impacto
ambiental causado por los RSO.

Una vez elaborada, la encuesta fue enviada a tres
expertos para su validacion antes de su aplicacion.
Previamente, se llevdo a cabo una prueba piloto a
ocho participantes con el objetivo de evaluar su
claridad y accesibilidad, asegurando que el lenguaje
utilizado no fuera excesivamente técnico y resultara
comprensible para los participantes. Con base a los
resultados de esta prueba, se realizaron ajustes en el
contenido y la estructura de la encuesta para mejorar
su comprension.

La recoleccion de datos, tanto para la prueba piloto en
la fase final, se llevo a cabo utilizando la plataforma
Epicollect 5.

Poblacién y muestra

La poblacion del estudio esta conformada por los
comerciantes de los mercadosy ferias de lazona urbana
del canton de Lago Agrio (parroquia Nueva Loja). Dado
que estos establecimientos presentan una diversidad
en la tipologia de productos comercializados, se ha
optado por un muestreo aleatorio estratificado,
asegurando asi una representacion equitativa de los
distintos sectores comerciales, tales como venta de
mariscos, legumbres, comedores, productos carnicos,
entre otros.

Para determinar el tamano de la muestra, se utilizo la
formula para poblaciones finitas:

Donde:
n = tamano de la muestra
N = poblacion total (219)
Z = valor critico de la distribucion normal para un
nivel de confianza del 95% (Z=1.96)
p = proporcion esperada
e = margen de error permitido (5% o 0,05)
o ZpU-pN
e2(N—1) +22.p.(1 —p)
Sustituyendo los valores en la ecuacion, se obtiene un
tamano de muestra de 140 usuarios de los diferentes
establecimientos.

n

Procedimiento de la investigacion

La metodologia se compone de cuatro fases: el
primero corresponde al analisis de produccion de
residuos solidos organicos generados en los mercados
y ferias.

El segundo corresponde al andlisis de las causas
principales que contribuyen a la generacion de residuos

Tabla 1. Datos de establecimientos.

Cantidad Tino de
Administrador  Establecimiento de p
Venta
Puestos
12 Venta
Plaza de mariscos
Mariscos
1 Comedores
8 Mariscos
3 Legumbres
Productos
Mercado Sur 26 de la zona
Lauro Orellana 3 Pollo/res/
queso
2 Comedores
8 Legumbre
4 Pollo/queso
Feria Libre Productos
6
de la zona
1 Comedores
Centro 14 Juguerias
Comercial
Popular
Rolando
Valverde 2 Comedores
Centro
Gastronémico 24 Comedores
Lago Agrio
3 Legumbres
Floresy
4 hierbas
medicinales
31 Comedores
1 Bebida
(Horchata)
Edison Bebida
sanchez Mercado Central 2 (Morocho)
30 Res
9 pollos
9 Quesos
11 Juguerias
5 Frituras
Total 219

solidos organicos de los mercados y ferias. La tercera
se estimaran las pérdidas econdmicas asociadas
debido a la generacion de residuos solidos organicos
de los mercados y ferias. Y finalmente, se desarrolld
una propuesta de estrategias de gestion integral para
el manejo adecuado y la reduccion de residuos solidos
organicos generados en los establecimientos.
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Andlisis de datos

Una vez aplicada la encuesta el analisis de datos
se realiz6 mediante herramientas estadisticas que
permitieron procesar la informacion obtenida a través
de las encuestas realizadas en los mercados y ferias
de la zona urbana del cantén Lago Agrio, es decir
en la parroquia Nueva Loja. Para ello se hizo uso de
programas como IBM SPSS Statistic 26, para realizar
los resultados mediante tablas cruzadas y Epicollet5,
utilizado en el levantamiento de informacion en
campo. Asi como también se us6 Microsoft Excel para
creacion de cuadros y calculos especificos.

Las técnicas estadisticas aplicadas son la descriptiva
para caracterizar la cantidad y tipo residuos
generados dentro de ello conocer la percepcion de
los comerciantes en base a la gestion de residuos.
Como también se realiz6 analisis correlacionales para
examinar la relacion entre la cantidad de residuos
generados, el tipo de comercio y la gestion de los
residuos organicos.

Validacién y limitaciones

El disefio metodologico incluyé medidas para
minimizar sesgos, como la validacion de la encuesta
por expertos y la realizacion de una prueba piloto. Sin
embargo, se reconoce como limitacion la posible falta
de respuesta de algunos comerciantes, lo que podria
influir en la representatividad de los datos.

Etica y Confidencialidad

Se garantizd la confidencialidad de los datos
recolectados y se obtuvo el consentimiento informado
de los participantes antes de aplicar la encuesta.

Con este enfoque metodologico, se busca proporcionar
una base solida para el analisis de la generacion y
gestion de residuos solidos organicos en Lago Agrio,
asi como para el desarrollo de estrategias sostenibles
que promuevan la economia circular y la reduccion de
impactos ambientales.

Resultados y Discusién

Perfil de los encuestados.

La Tabla 2 presenta las
sociodemograficas de los 219 participantes,
considerando las variables sexo, nivel educativo
y grupo etario. Esta caracterizacion permite
comprender mejor las dinamicas sociales involucradas
en la generacion y gestion de residuos solidos organicos
(RSO) en los mercados y ferias urbanas de Lago Agrio.

caracteristicas

Respecto al nivel educativo, se observa una clara
concentracion en la educacion secundaria completa
(50,47 %), seguida por el nivel primario (42,95
%). Este perfil educativo intermedio sugiere una
potencial limitacion en el acceso a informacion
técnica y ambiental especializada, lo que podria
incidir negativamente en la adopcion de practicas
sostenibles de manejo de residuos (Nieto-Canarte
et al., 2024). En este sentido, estudios recientes en
contextos similares han confirmado que un mayor
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nivel educativo correlaciona positivamente con una
mayor conciencia ambiental y disposicion a participar
en estrategias de valorizacion de residuos (Yang et
al., 2024).

En relacion con el sexo, se evidencia una marcada
mayoria de mujeres (71,97 %), lo que refleja una
feminizacion estructural del comercio informal
en la region. Esta tendencia ha sido ampliamente
documentada en América Latina, donde las mujeres
no solo dominan los espacios de venta directa, sino
que ademas asumen tareas vinculadas a la gestion
de alimentos perecibles y, por consiguiente, a la
generacion de residuos organicos (Tamayo Salazar
& Cajilema Tobar, 2023). Esta sobrerrepresentacion
femenina implica una oportunidad estratégica para
enfocar los programas de sensibilizacion ambiental y
separacion de residuos con enfoque de género, lo que
ha mostrado ser eficaz en intervenciones comunitarias
previas (Baraldi et al., 2024).

En términos de edad, se observa que el 69,17 % de
los encuestados tiene entre 18 y 49 anos. Este rango
etario se asocia con una mayor capacidad operativa,
adaptabilidad al cambio y potencial de apropiacion de
tecnologias y conocimientos ambientales.

La literatura indica que los adultos jovenes y de
mediana edad tienden a mostrar mayor disposicion
al cambio en practicas ambientales, especialmente
cuando estan adecuadamente informados o
involucrados en programas participativos (van Hoof et
al., 2025).

Ingresos y generacion de residuos.

El 48,60 % de los establecimientos reportan ingresos
mensuales entre USD 390-668, seguidos por un 27,10
% con ingresos inferiores a USD 390. En contraste, solo
el 4,68 % supera los USD 1000 mensuales. Estas cifras,
contextualizadas frente al valor de la canasta basica
familiar en Ecuador (USD 798,31) y la remuneracion
basica unificada (USD 470,00) (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2025), evidencian que la
mayoria de los comerciantes apenas logra cubrir sus
necesidades esenciales. Esta precariedad econdomica
puede limitar la inversion en infraestructura para
el manejo de residuos y fomentar practicas poco
sostenibles (Ramos, 2024). Particularmente, el
Mercado Central, con el 44,86 % de encuestados,
concentra el grupo con ingresos mas representativos,
mientras que el Mercado Sur (18,69 %) agrupa a los
de menor ingreso, lo cual puede reflejar también
desigualdades en la capacidad de manejo de residuos
entre mercados.

Respecto a la recepcion de productos en mal estado,
el 76,64 % afirma no recibir mercancia deteriorada,
mientras que un 23,36 % si lo hace. Esta situacion se
presenta con mayor frecuencia en el Mercado Central
y el Sur. Como senalan Van y Puchta (2019), la ausencia
de cadenas logisticas eficientes y refrigeracion
adecuada aumenta la probabilidad de deterioro de
productos perecederos en mercados tradicionales,
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Tabla 2. Caracteristicas demograficas de los comerciantes.

Edad
Nivel de 18- 36- Total
estudios Sexo 35 49 50-72 (%)
(%)
(%) (%)

Hombre 4,67 1,87 6,54 13,08
Primaria

Mujer 1,87 10,28 16,82 28,97
secundaria oo 000 0,93 0,00 0,93
incompleta
Secundaria  Hombre 8,41 4,67 0,93 14,02
completa

Mujer 16,82 14,02 5,61 36,45
Tecnico/ Mujer 0,00 1,87 0,93 2,80
artesano
Superior Hombre 0,93 0,00 0,00 0,93
universitario

Mujer 1,87 0,00 0,00 1,87
Ninguno Mujer 0,00 0,93 0,00 0,93

Total 34,58 34,58 30,84 100,00

afectando la calidad comercial y potenciando la
generacion de residuos prematuros.

En cuanto a las causas de generacion de residuos
organicos, el 50,47 % de los encuestados sefala la falta
de ventas como principal causa, seguido por el 36,45
% que lo atribuye a condiciones climaticas adversas.
Estas causas estan mayormente concentradas en el
Mercado Central y Sur, donde los niveles de rotacion
de productos son bajos. La sobreoferta en contextos
de baja demanda resulta en una mayor generacion
de residuos, fenomeno ampliamente documentado

en sistemas de distribucion tradicionales en América
Latina (Rahman et al., 2024; Win et al., 2024).

Respecto al tipo de residuos, el 63,9 % corresponde
a residuos organicos: restos de animales (19,51 %),
frutas (17,56 %), pescado y mariscos (15,61 %), y restos
de comida (11,22 %). Esto se alinea con la composicion
tipica de residuos en sistemas alimentarios urbanos,
donde los residuos organicos representan hasta el 70 %
del total generado (Win et al., 2024). Esta proporcion
refleja no solo el perfil comercial de los mercados
centrado en productos perecederos, sino también la
ineficiencia en la planificacion de ventas y la falta
de mecanismos de redistribucion o valorizacion de
alimentos.

El sistema de almacenamiento de residuos muestra que
el 62,62 % utiliza fundas plasticas y el 28,04 % baldes.
Aunque de uso extendido, las fundas plasticas no
biodegradables dificultan la valorizacion de residuos
mediante compostaje y generan externalidades
ambientales negativas (Islam et al., 2024). La escasa
utilizacion de materiales reutilizables como costales
(8,41 %) evidencia una falta de orientacion técnica
para el manejo sostenible de residuos.

Finalmente, el 55,14 % de los establecimientos genera
mas de 30 kg de residuos por jornada, con un 27,10
% que supera los 50 kg. Esta elevada produccion de
residuos organicos, especialmente en el Mercado
Central y Sur, implica una presion significativa
sobre los sistemas municipales de recoleccion, que
usualmente no estan dimensionados para esta carga.
Estudios recientes recomiendan implementar modelos
de economia circular que integren el compostaje
comunitario y la educacion ambiental como
estrategias de reduccion y valorizacion de residuos en
espacios comerciales (Islam et al., 2024).

Tabla 3. Relacion entre el nivel educativo de los comerciantes y la estimacion de pérdidas economicas asociadas a la gestion

de Residuos Solidos Organicos

Pérdidas econémicas

. Si, he realizado un Si, pero no No, pero estoy No, y no tengo
Estudios analisis detallado de manera considerando planes de Total
exhaustiva hacerlo hacerlo

Primaria 0.00 0.93 0.00 41.12 42.06
secundaria 0.00 0.00 0.00 0.93 0.93
incompleta
Secundaria 0.00 2.80 0.93 46.73 50.47

completa

Tecnico/ 0.00 0.00 0.00 2.80 2.80

artesano

superior 0.93 0.00 0.00 1.87 2.80
universitario

Ninguno 0.00 0.00 0.00 0.93 0.93

Total 0.93 3.74 0.93 94.39 100.00
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Tabla 4. Estrategias de gestion de residuos organicos segun el nivel educativo y la edad de los comerciantes en diferentes

establecimientos

Estrategias
Establecimientos Edad s conozco O No, pero  No,no  No estoy
? aplico  conozco, estoy conozco seguro/a Total
yan‘?bos perono interesado/a niaplico sobre las
las aplico en aprender ninguna estrategias
18-35 0,00 1,87 0,00 13,08 0,00 14,95
Mercado Central
36-49 0,00 2,80 1,87 10,28 0,00 14,95
50-72 0,00 0,93 0,93 13,08 0,00 14,95
18-35 0,93 0,00 0,00 0,93 0,00 1,87
Centro Comercial Popular
36-49 0,93 0,93 0,00 0,00 0,93 2,80
50-72 0,93 0,93 0,00 0,93 2,80 5,61
18-35 0,00 0,00 0,00 4,67 0,93 5,61
Centro Gastrondmico
Lago Agrio 36-49 0,00 0,93 0,00 0,93 0,00 1,87
50-72 0,00 0,00 0,00 1,87 0,00 1,87
18-35 0,93 1,87 0,00 3,74 0,93 7,48
Mercado Sur 36-49 0,00 0,93 0,00 6,54 0,00 7,48
50-72 0,00 0,00 0,00 2,80 0,93 3,74
18-35 0,00 0,93 0,00 2,80 0,00 3,74
Plaza de Mariscos 35 49 0,00 0,93 0,00 2,80 0,00 3,74
50-72 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,93
18-35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,93
Feria Libre 36-49 0,00 1,87 0,00 0,93 0,93 3,74
50-72 0,00 1,87 0,00 1,87 0,00 3,74
Total 3.74 16,82 2,80 68,22 8,41 100,00

Principales desafios y estrategias en la gestion de
Residuos Sélidos Organicos entre comerciantes.

En cuanto a los principales problemas en la
gestion de residuos, el 39,25 % recalca la falta de
aprovechamiento de los residuos organicos, seguido
por la escasez de contenedores (31,78 %), la ausencia
de clasificacion (23,36 %) y el limitado control en
los puntos de disposicion (5,61 %). Estos problemas
son comunes en mercados de América Latina, donde
persisten deficiencias en infraestructura y educacion
ambiental (Jara-Samaniego et al., 2017).

Respecto al cumplimiento de los horarios de

recoleccion, el 68,22 % de comerciantes manifiesta
que los carros recolectores municipales cumplen
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siempre con los horarios establecidos, el 23,36 %
afirma que lo hacen ocasionalmente, y solo el 8,42
% expresa una experiencia negativa (7,48 % rara vez
y 0,93 % nunca). Los mercados populares generan
cantidades significativas de residuos, lo que crea
vectores de diseminacion microbiana que representan
riesgos para la salud de las poblaciones cercana
(Arias-Espinoza et al., 2023; Carlos Vera et al., 2024).

Seguln la Tabla 3, el 87,85 % de los comerciantes, en su
mayoria con educacion primaria (41,12 %) y secundaria
(46,73 %), no ha estimado pérdidas econdmicas
relacionadas con los residuos organicos generados. Un
4,67 % ha realizado algun tipo de analisis, mientras
que solo el 0,93 % ha efectuado un estudio detallado.
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Figura 2. Desafios en la gestion de residuos en areas comerciales: desechos no gestionados y oportunidades de mejora

Tabla 5. Frecuencia de realizacion de compostaje segln el nivel educativo y la edad de los comerciantes

Frecuencia de realizar compost

Regularmente

Estudios Edad Nunca he Ocasionalmente  Frecuentemente mas de 12 Total
realizado (de1a3vecesal (de4a12veces vecesalaho %
compostaje ano) al ano) o de forma ?
continua)
o 18-35 6,54 0,00 0,00 0,00 6,54
Primaria
36-49 11,21 0,93 0,00 0,00 12,15
50-72 22,43 0,00 0,00 0,93 23,36
secundaria 36-49 0,93 0,00 0,00 0,00 0,93
incompleta
Secundaria 18-35 25,23 0,00 0,00 0,00 25,23
completa
36-49 17,76 0,00 0,93 0,00 18,69
50-72 6,54 0,00 0,00 0,00 6,54
Técnico/ 36-49 1,87 0,00 0,00 0,00 1,87
artesano
50-72 0,93 0,00 0,00 0,00 0,93
Superior 18-35 2,80 0,00 0,00 0,00 2,80
universitario
Ninguno 36-49 0,93 0,00 0,00 0,00 0,93
Total (%) 97,20 0,93 0,93 0,93 100,00

El 95,32 % no ha considerado realizar ningln tipo de
analisis economico. Las investigaciones indican que el
nivel educativo impacta significativamente el éxito
empresarial y los resultados econémicos.

Los emprendedores con menos de 12 anos de
educacion ganan 6.6% mas por ano adicional de

escolaridad, mientras que aquellos con mas de 12
anos ven un aumento del 3% (Macas Acosta & Macas
Lituma, 2022).

En relacion con el destino de los residuos (Tabla 4),
el 58,77 % de los comerciantes entrega los residuos
directamente al recolector municipal, el 38,60 %
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Tabla 6. Analisis de Chi-Cuadrado sobre la relacion entre edad
y conocimiento sobre la disposicion final de Residuos Solidos
Organicos

Significacién

Estadistico Valor Gfa“s de asintética
liberdad iy

(bilateral)

Chi-cuadrado de

Pearson 8,423 4 0,077

Razén de 8,548 4 0,073

verosimilitud

Asociacion lineal

por lineal 4,971 1 0,026

Numero de casos 219

validos

los utiliza como alimento para ganado o mascotas,
el 1,75 % los lleva a su hogar, y solo el 0,88 % los
entrega para la elaboracion de compost. Como lo
menciona Aparicio-Rengifo y Materon-Chacon (2024)
la falta de separacion adecuada de residuos organicos
en un mercado genera problemas ambientales y
socioeconémicos.Respecto al conocimiento sobre
estrategias de gestion de residuos organicos, el 79,43
% no conoce ni aplica ninguna estrategia, el 16,82
% las conoce, pero no las aplica, y apenas el 3,74 %
las conoce y aplica estrategias de RSO. Como en un
mercado mexicano, los vendedores reportaron una
generacion sustancial de residuos organicos, con un
promedio de 43,30 kg a la semana, lo que resultd en
pérdidas econdmicas de aproximadamente 1287 pesos
(Reyes-Alvares et al., 2023).

Percepcion de la gestion de residuos y practicas de
compostaje entre comerciantes.

El 73,83 % de los comerciantes considera que los
problemas relacionados con la gestion de residuos no
son graves (42,99 % sin problema, 30,84 % problema
leve), mientras que el 26,16 % percibe algin tipo de
dificultad (14,95 % moderado, 10,28 % grave y 0,93
% muy grave). Esta percepcion (Figura 2) refleja una
falta de concienciacion y practicas adecuadas para el
manejo de residuos organicos, a pesar del creciente
reconocimiento del problema, especialmente entre
las mujeres y los comerciantes mas jovenes (Rojas et
al., 2025).

En cuanto al sistema de codificacion por colores
para la clasificacion de residuos solidos organicos
(RSO), el 42,06 % de los comerciantes declara tener
conocimiento parcial, mientras que el 35,51 % no tiene
conocimiento. Solo el 3,74 % posee un conocimiento
completo. Las diferencias de género son notables: el
32,71 % de las mujeres tienen conocimiento parcial
(saben el codigo de color, pero no lo aplican) en
comparacion con el 23,36 % de los hombres que no
conocen el codigo de colores (Agredo-Hernandez et
al., 2024).

Segun Tabla 5, el 97,20 % de los comerciantes no ha
realizado compostaje, y solo el 2,80 % lo ha hecho
en alguna ocasion. Entre quienes no han realizado
compostaje, se destaca el grupo con educacion
primaria (42,06 %), especialmente en el rango de
50 a 72 anos (22,43 %) y quienes han culminado el
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bachillerato en el grupo de 18 a 35 anos (25,23 %).
La baja adopcion de practicas sostenibles como el
compostaje en los mercados es evidente. Aunque
existen experiencias exitosas, como en Pastaza,
donde el 65 % de los participantes realiza compostaje
regularmente, la implementacion generalizada se
ve limitada por problemas como el incumplimiento
tributario y la falta de registros financieros entre
comerciantes. Los programas de compostaje, sin
embargo, han demostrado beneficios ambientales y
economicos, como la mejora del suelo y la generacion
de ingresos (Delgado et al., 2021; Valenzuela et al.,
2020).

En relacion con la percepcion del impacto ambiental
de la generacion de RSO, el 69,16 % de los encuestados
tiene entre 18 y 49 anos. De este grupo, el 15,89 % no
percibe impacto ambiental, el 23,36 % lo considera
bajo, el 16,82 % moderado, el 12,15 % alto, y el
0,93 % muy alto. Para los mayores de 50 anos, el
11,21 % no percibe impacto, el 7,48 % lo considera
bajo, el 6,54 % alto, y el 5,61 % moderado. El nivel
educativo y el género influyen significativamente
en estas percepciones, siendo los vendedores con
mayor nivel educativo mas conscientes del adecuado
aprovechamiento de residuos, con un marcado interés
entre las mujeres y los comerciantes mas jovenes
(Rojas et al., 2025).

El analisis presentado en Tabla 6 examina la relacion
entre la edad y el conocimiento sobre la disposicion
final de residuos, empleando un analisis de chi-
cuadrado. El valor de p de Pearson es 0,077, que se
encuentra ligeramente por encima del umbral de
significancia del 0,05, indicando que la asociacion
no es estadisticamente significativa. Sin embargo,
la prueba de asociacion lineal por lineal (p = 0,026)
sugiere una tendencia significativa: a mayor edad,
menor conocimiento sobre la disposicion final de
residuos. Estos hallazgos confirman la hipotesis de que
la educacion y la sensibilizacion deben adaptarse a
diferentes grupos etarios, especialmente a los adultos
mayores, quienes requieren estrategias formativas
especificas para mejorar su comprension sobre la
gestion de residuos.

La percepcion de la existencia de algiun tipo de
gestion de residuos organicos entre los encuestados
es baja, con un 81,3 % mostrando inseguridad sobre
este aspecto. Esta percepcion es mas aguda entre
personas de 36 a 72 anos, mientras que solo un 8,1
% de los jovenes (18-35 afos) expreso algin nivel
de seguridad. En Ecuador, los retos en la gestion
de residuos organicos se derivan principalmente de
la limitada implementacion de politicas publicas
efectivas y la ausencia de metodologias estandarizadas
para su tratamiento y aprovechamiento (Rodriguez
Masabanda, 2025).

Respecto a la disposicion de los comerciantes a
consumir productos derivados de sus propios residuos
organicos, el 84 % de los jovenes (18-35 afos) presenta
una actitud positiva. Esta disposicion decrece con la
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edad, siendo del 73 % en el grupo de 36-49 anos y del
61 % en los mayores de 50 anos. Las investigaciones
sefalan que los jovenes con mayor interés ambiental
tienden a adoptar comportamientos proambientales
con mayor frecuencia, mientras que los adultos
mayores estan influenciados por su conexion
emocional con la naturaleza y su nivel de interés
ambiental (Favara & Moreno, 2020).

Conclusion

Los resultados de este estudio resaltan la urgente
necesidad de mejorar la gestion y reduccion de
residuos solidos organicos en Lago Agrio, donde el
66,13% de los desechos generados son organicos,
evidenciando una intensa presion sobre el sistema de
recoleccion municipal, que solo logra cubrir el 96,8%
en zonas urbanas. La percepcion de los comerciantes
indica que el 73,83% considera que los problemas
no son graves, lo que revela una alarmante falta
de concienciacion y practica adecuada respecto al
manejo de residuos.

La escasa adopcion del compostaje, con un 97,20%
de comerciantes que no lo han realizado, senala la
necesidad de estrategias de sensibilizacion efectivas
y accesibles, sobre todo entre grupos con menor nivel
educativo, que presenta una correlacion negativa con
la conciencia sobre el manejo de residuos. Ademas,
el 50,47% de los comerciantes atribuye la generacion
de residuos a la falta de ventas, un fendmeno
exacerbado por las condiciones climaticas adversas,
lo que intensifica la necesidad de intervenciones
estratégicas que incluyan educacion ambiental y
practicas de valorizacion de residuos.

La relacion significativa entre edad y conocimiento
sobre la disposicion final de residuos (p = 0,026)
destaca la importancia de implementar programas
educativos especificos que aborden las necesidades
de diferentes grupos etarios, enfatizando a los adultos
mayores. Para abordar estos retos, el desarrollo de
infraestructura y politicas publicas que faciliten la
recoleccion y almacenamiento adecuado de residuos
es esencial. En resumen, la promocion de practicas
sostenibles y la implementacion de un enfoque
integral de gestion de residuos contribuiran a mitigar
los impactos ambientales y mejorar la calidad de vida
en Lago Agrio.

Recomendaciones

Se sugiere implementar compostaje comunitario
en mercados y ferias, acompanado de programas
de educacion ambiental inclusiva dirigidos a los
comerciantes. Ademas, es necesario desarrollar
campanas de sensibilizacion con contenidos basicos
y accesibles. Finalmente, se recomienda mejorar la
infraestructura mediante la instalacion de puntos
de recepcion de residuos organicos e implementar
rutas de recoleccion diferenciada que favorezcan su
aprovechamiento.
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Resumen

Los sistemas de recoleccion y compostaje de residuos organicos son una solucion sostenible para su
aprovechamiento agricola, destacando que en Ecuador el 58% de los residuos solidos urbanos son
organicos, pero solo el 15% recibe tratamiento. Mediante revision bibliografica y trabajo de campo
en un mercado municipal, se demostré que el compostaje puede reducir hasta un 50% los residuos
en vertederos, siendo los sistemas puerta a puerta los mas efectivos (70% de participacion) aunque
costosos, mientras el vermicompostaje resulta ideal para pequena escala por su rapidez (8-12
semanas) y calidad nutricional. La aplicacion agricola del compost incrementa la productividad
entre 15-30%, mejora la estructura del suelo y reduce el uso de fertilizantes sintéticos en 40-
60%, ademas de mitigar emisiones de metano en un 85-95%. El éxito de estos sistemas depende
de su adaptacion al contexto local, lo que los convierte en una estrategia clave para promover la
economia circular.

Palabras clave: residuos organicos, compostaje, gestion sostenible, economia circular.

Abstract

Organic waste collection and composting systems are a sustainable solution for agricultural use. In
Ecuador, 58% of urban solid waste is organic, but only 15% is treated. Through a literature review
and fieldwork in a municipal market, it was demonstrated that composting can reduce landfill
waste by up to 50%. Door-to-door systems are the most effective (70% share) although expensive.
Vermicomposting is ideal for small-scale applications due to its speed (8-12 weeks) and nutritional
quality. Agricultural composting increases productivity by 15-30%, improves soil structure, and
reduces the use of synthetic fertilizers by 40-60%, while mitigating methane emissions by 85-95%.
The success of these systems depends on their adaptation to the local context, making them a key

recoleccion y compostaje de residuos organicos para

strategy for promoting the circular economy.

Keywords: organic waste, composting, sustainable management, circular economy.

Introduccion

La creciente generacion de residuos organicos en
entornos urbanos representa uno de los mayores
desafios ambientales de nuestra era. Segin datos
recientes de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2023),
aproximadamente un tercio de todos los alimentos
producidos a nivel global se pierde o desperdicia,
generando anualmente cerca de 1,300 millones de
toneladas de residuos organicos.

Esta problematica adquiere especial relevancia en
América Latina, donde, de acuerdo con el Banco
Mundial (2022), los residuos organicos representan
entre el 50% y 60% del total de los residuos sélidos

* Correspondencia del autor:
E-mail: andresbueno1171@gmail.com

urbanos generados, con una produccion per capita
que oscila entre 0.5y 1.4 kg/habitante-dia.

En el contexto ecuatoriano, la situacion es
particularmente preocupante. El Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE, 2023)
reporta que el pais genera aproximadamente 14,000
toneladas diarias de residuos solidos, de las cuales
cerca del 58% corresponden a materia organica,
principalmente de origen alimentario. Sin embargo,
apenas el 15% de estos residuos reciben algun tipo de
tratamiento, mientras que el 85% restante se dispone
en vertederos que en muchos casos no cumplen con
los estandares técnicos minimos (MAATE, 2023). Esta
situacion genera importantes impactos ambientales,
incluyendo la emision de gases de efecto invernadero

[/ ®®@ 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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- especialmente metano (CH4) - y la contaminacion de
suelos y fuentes hidricas a través de lixiviados (IPCC,
2023).

Frente a este escenario, el compostaje emerge como
una solucion técnica y ambientalmente sostenible
para transformar estos residuos en recursos valiosos.
Numerosos estudios demuestran que los sistemas de
compostaje adecuadamente implementados pueden
reducir hasta en un 50% los volimenes de residuos
enviados a vertederos (Adhikari et al., 2022), al
tiempo que producen un mejorador de suelo de alta
calidad que puede incrementar la productividad
agricola entre un 15% y 30% (Martinez-Blanco et al.,
2020). Ademas, el uso de compost en agricultura
permite reducir significativamente la dependencia de
fertilizantes quimicos, cuya produccion es responsable
de aproximadamente el 1.2% del consumo energético
global (IFA, 2021).

Sin embargo, la implementacion exitosa de sistemas
integrados de recoleccion y compostaje de residuos
organicos enfrenta importantes desafios. Desde
el punto de vista técnico, la heterogeneidad en la
composicion de los residuos (Cerda et al., 2018) y los
requerimientos especificos de espacio y condiciones
climaticas (Onwosi et al., 2021) representan
obstaculos significativos. En el ambito social, se
observan bajos niveles de participacion ciudadana en
programas de separacion en origen (Bernstad, 2019)
y un limitado conocimiento sobre técnicas adecuadas
de compostaje. Finalmente, los desafios econémicos
incluyen los altos costos iniciales de implementacion
(Kaza et al., 2022) y las dificultades para crear
mercados estables para los productos del compostaje
(FAO, 2022).

Este estudio busca contribuir al desarrollo de
soluciones practicas para estos desafios mediante
el analisis de sistemas integrados de recoleccion y
compostaje de residuos organicos. Los resultados
de esta investigacion buscan aportar evidencia
concreta para la formulacion de politicas publicas
que promuevan la economia circular en el sector de
residuos organicos, particularmente en contextos
urbanos de paises en desarrollo como Ecuador.

Materiales y Métodos

Para la elaboracion de esta revision bibliografica,
se realizd una busqueda exhaustiva de articulos
cientificos, informes técnicos, libros y normativas
relacionadas con el tema. Las bases de datos
consultadas incluyeron Scopus, Web of Science,
ScienceDirect, Google Académico y repositorios
institucionales. Los términos de bisqueda empleados
fueron: “composting of organic waste”, “organic
waste collection systems”, “agricultural use of
compost”, “waste management strategies” y sus
equivalentes en espanol.

La seleccion de las fuentes se basé en criterios de
relevancia, actualidad (priorizando publicaciones de

Figura 1. Tachos de clasificacion

los Ultimos 10 afos) y rigor cientifico. Se analizaron
estudios de caso, experiencias de implementacion en
diferentes contextos s, asi como las tecnologias mas
utilizadas en el proceso de compostaje. Ademas, se
revisaron normativas internacionales y nacionales
que regulan el manejo de residuos organicos y la
produccion de compost para uso agricola.

Ademas, se implement6 un proyecto de vinculacion
con el mercado municipal que permitié obtener datos
empiricos sobre la generacion de residuos organicos.
Este trabajo de campo incluy6 el monitoreo semanal
de residuos de frutas y verduras, que representaban
la fraccion organica predominante segln diagnosticos
preliminares. Para ello, se dispusieron tres
contenedores de clasificacion codificados por colores
(verde para residuos vegetales, rojo y negro para
otros tipos de desechos), siendo el contenedor verde
el de mayor uso en este estudio (Figura 1).

Durante cinco semanas consecutivas (desde el
02/05/2025 al 07/06/2025), se registraron los pesos
de los residuos vegetales, obteniendo un total de
360.94 kg, con variaciones semanales que oscilaron
entre 47.04 kg y 144.49 kg. Estos datos cuantitativos
se complementaron con actividades de socializacion y
capacitacion a los comerciantes sobre la importancia
de la separacion adecuada de residuos.

Resultados

Recoleccion de Residuos Organicos

La recoleccion diferenciada de residuos organicos
es un componente fundamental para garantizar la
calidad de la materia prima destinada al compostaje
y su posterior aprovechamiento agricola. Segln
los estudios revisados, los sistemas mas eficientes
dependen de factores como la densidad poblacional,
la cultura de separacion en origen y la infraestructura
disponible (Smith et al., 2022). En entornos urbanos
de alta densidad, el modelo de recoleccion puerta
a puerta ha demostrado ser el mas efectivo, con
tasas de participacion que superan el 70% en
ciudades europeas como Barcelona y Milan (European
Environment Agency, 2021). Este sistema, respaldado
por campaias de concienciacion y, en algunos casos,
incentivos fiscales, logra altos niveles de pureza en
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Tabla 1. Resumen de la recoleccion semanal de residuos
vegetales (kg) en el mercado mi Ciudad.

Semana Fecha Peso (Kg)
1 02/05/2024 144.49
2 08/05/2025 50.59
3 15/05/2025 47.04
4 22/05/2025 68.32
5 07/06/2025 50.50
Total 360.94

Fuente: Elaboracion autor

los residuos recolectados, facilitando su posterior
tratamiento (Martinez-Blanco et al., 2020). Sin
embargo, su principal limitacion es el elevado
costo operativo, especialmente en areas con baja
concentracion de viviendas, donde la recoleccion se
vuelve menos eficiente (Zhao et al., 2023).

En zonas periurbanas y rurales, los contenedores
comunitarios son una alternativa mas comun debido
a su menor costo de implementacion (UNEP, 2022). No
obstante, este método presenta tasas de separacion
inferiores (30-50%), principalmente por la falta
de compromiso ciudadano y la contaminacion con
materiales no organicos (plasticos, vidrios, metales)
(Kaza et al., 2018). Un caso destacado es el de
Curitiba (Brasil), donde la instalacion de contenedores
especificos en mercados y plazas centrales, combinada
con programas educativos, incremento la recoleccion
de organicos en un 40% en cinco afnos (IBGE, 2021).
Sin embargo, la presencia de impropios sigue siendo
un desafio, lo que exige procesos adicionales de
limpieza antes del compostaje (Bernstad et al.,
2021). La implementacion del sistema de recoleccion
diferenciada en el mercado “Mi Ciudad” demostro ser
una estrategia efectiva para la gestion de residuos
organicos, particularmente frutas y verduras. Durante
las cinco semanas de monitoreo, se registré un total
de 360.94 kg de residuos vegetales recolectados, con
un promedio semanal de 72.19 kg. (Tabla 1).

Un enfoque innovador es la recoleccion en circuitos
cortos, donde los residuos organicos se obtienen
directamente de grandes generadores, como
supermercados, restaurantes y mercados de abastos
(FAO, 2020). En paises como Alemania y Paises
Bajos, este modelo ha permitido procesar grandes
volumenes con alta homogeneidad, evitando la
contaminacion tipica de la recoleccion domiciliaria
(Adhikari et al., 2023). Por otro lado, en contextos
rurales de paises en desarrollo, como India y Kenia, los
sistemas de autogestion comunitaria han demostrado
ser altamente eficaces. En estas regiones, los
agricultores separan sus propios residuos agricolas y
estiércol, integrandolos directamente en compostaje
descentralizado, lo que reduce costos de transporte
y fomenta la economia circular (World Bank, 2022).
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Bajos, este modelo ha permitido procesar grandes
volumenes con alta homogeneidad, evitando la
contaminacion tipica de la recoleccion domiciliaria
(Adhikari et al., 2023). Por otro lado, en contextos
rurales de paises en desarrollo, como India y Kenia, los
sistemas de autogestion comunitaria han demostrado
ser altamente eficaces. En estas regiones, los
agricultores separan sus propios residuos agricolas y
estiércol, integrandolos directamente en compostaje
descentralizado, lo que reduce costos de transporte
y fomenta la economia circular (World Bank, 2022).

Métodos de Compostaje

El compostaje aerobico tradicional emerge como el
método mas extendido a nivel global, particularmente
en sistemas de mediana y gran escala. Segin Zhang et
al. (2021), este proceso, que requiere una relacion
carbono-nitrégeno (C/N) éptima de 25-30:1 y humedad
entre 50-60%, logra una degradacion efectiva en
2 a 6 meses cuando se realiza un volteo periddico
(minimo 3 veces por semana en la fase termdfila).
Estudios en plantas industriales de Paises Bajos
(European Compost Network, 2022) demuestran que
este método puede procesar hasta 50,000 toneladas
anuales de residuos urbanos, generando un compost
clase A (libre de patdgenos) cuando se mantienen
temperaturas superiores a 55°C durante al menos 15
dias consecutivos.

Para contextos de pequeha escala o comunitarios,
el vermicompostaje ha mostrado resultados
sobresalientes. Investigaciones de Dominguez et
al. (2023) con la lombriz Eisenia fetida revelan que
este sistema reduce el tiempo de procesamiento
a 8-12 semanas y produce un compost con mayor
concentracion de nutrientes disponibles (N: 1.8-2.5%,
P: 0.9-1.5%, K: 1.2-1.8%) comparado con métodos
tradicionales. Un estudio en escuelas rurales de
México (Pérez-Salazar et al., 2022) demostré que este
método es particularmente efectivo para manejar
residuos de cocina, con tasas de degradacion del
85-90% y alta aceptacion comunitaria por su bajo
requerimiento de espacio (sistemas verticales de 1-2
m3).

En el caso de residuos con alta humedad (>70%),
como estiércoles o subproductos de la industria
alimentaria, la biodigestion anaerobia aparece como
alternativa técnica. Datos de plantas alemanas
(Kothari et al., 2023) muestran que este método no
solo produce compost estabilizado en 4-8 semanas,
sino que genera biogas con un 55-70% de metano,
aprovechable energéticamente. Sin  embargo,
estudios comparativos (Li et al., 2022) advierten
que el compost resultante puede presentar menores
niveles de nitrogeno disponible (0.5-1.2%) que los
sistemas aerdbicos, requiriendo frecuentemente un
post-tratamiento de maduracion.
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Emergen como innovaciones relevantes los sistemas
semi-mecanizados con control automatizado,
particularmente en entornos urbanos con limitaciones
de espacio. El proyecto “Compost 4.0” en Barcelona
(Giro et al., 2023) implementd reactores cerrados
con sensores loT que ajustan automaticamente
la aireacion y humedad, reduciendo el tiempo de
proceso a 4-5 semanas y minimizando emisiones de
olores. Tecnologias como el compostaje por ondas
milimétricas (Wang et al., 2023) estan demostrando
capacidad para esterilizar patdgenos en un 99.9%
en solo 48 horas, aunque con costos operativos aun
elevados para su masificacion.

Beneficios Agronémicos y Ambientales

Los estudios revisados demuestran que la aplicacion
de compost derivado de residuos organicos genera
impactos positivos significativos tanto en la calidad
del suelo como en la sostenibilidad ambiental. Desde
el punto de vista agrondmico, las investigaciones
de Diacono y Montemurro (2022) revelan que la
incorporacion de compost (en dosis de 10-20 ton/
ha) incrementa el contenido de materia organica del
suelo entre un 1.5% y 3% anual en cultivos extensivos,
mejorando significativamente la estructura edafica.
Este efecto se traduce en un aumento de la porosidad
(hasta 35%) y capacidad de retencion hidrica (20-30%),
particularmente relevante en regiones aridas como el
Mediterraneo (Iglesias et al., 2023). Ademas, analisis
espectroscopicos (Farooq et al., 2023) confirman que
los acidos himicos presentes en el compost favorecen
la disponibilidad de micronutrientes como Zn y Mn,
reduciendo las necesidades de fertilizacion sintética
en un 40-60% para cultivos como maiz y trigo.

En el ambito de la productividad agricola, metaanalisis
recientes (Thangarajan et al., 2023) que incluyen 145
estudios de caso muestran incrementos de rendimiento
del 15-25% en hortalizas (tomate, lechuga) y 10-18%
en cereales cuando se usa compost como enmienda
base. Estos beneficios son particularmente notorios
en suelos degradados, donde la actividad microbiana
(medida como respiracion basal) puede aumentar
hasta 5 veces tras 3 afos de aplicacion continuada
(Bastida et al., 2023). Sin embargo, investigaciones
en el Valle Central de Chile (Gomez et al., 2023)
advierten que dosis excesivas (>40 ton/ha) pueden
generar desbalances nutricionales, destacando la
necesidad de analisis edaficos previos.

Desde la perspectiva ambiental, el compostaje
demuestra un triple beneficio climatico: 1)
reduce emisiones de metano (CH4) en un 85-95%
comparado con la disposicion en vertederos (EPA,
2023), 2) secuestra carbono en el suelo a tasas de
0.5-1.2 ton C/ha/ano (Paustian et al., 2023), y 3)
disminuye la lixiviacion de nitratos en un 30-50%
respecto a fertilizantes minerales (Liu et al., 2023).
Modelizaciones del IPCC (2023) estiman que la
adopcion global de practicas de compostaje agricola
podria mitigar hasta 1.8 Gt CO2eq anuales para 2030.
Adicionalmente, estudios de ciclo de vida (LCA) en
California (Harrison et al., 2023) demuestran que

los sistemas de compostaje comunitario reducen la
huella de carbono de la gestion de residuos en un 60-
70% comparado con incineracion.

La biodiversidad del suelo muestra respuestas
particularmente positivas. Investigaciones mediante
secuenciacion masiva (Banerjee et al., 2023)
identificaron un aumento del 20-40% en la riqueza
de bacterias fijadoras de nitrogeno (ej. Azotobacter)
y hongos micorrizicos tras aplicaciones de compost.
Estos cambios en la microbiologia edafica se
correlacionan con una mayor resistencia a patégenos
radiculares, reduciendo el uso de fungicidas en un 25-
35% en cultivos como la papa (Bonanomi et al., 2023).
No obstante, algunos estudios (Wakelin et al., 2023)
alertan sobre riesgos potenciales de eutrofizacion
cuando el compost se aplica cerca de cuerpos de
agua, requiriendo franjas de proteccion de 10-15 m.

Discusion

Los resultados presentados revelan una interrelacion
fundamental entre los sistemas de recoleccion, los
métodos de compostaje y los beneficios agronémicos
y ambientales obtenidos, conformando un sistema
integral de gestion de residuos organicos. La eficiencia
del proceso completo depende criticamente de la
etapa inicial de recoleccion, donde se observa que los
sistemas puerta a puerta, aunque costosos, garantizan
la mayor pureza del material (European Environment
Agency, 2021). Este aspecto es crucial ya que, como
demuestran Zhang et al. (2021), la calidad del insumo
determina directamente la eficiencia del proceso de
compostaje y las caracteristicas del producto final.

La comparacion entre métodos de compostaje
revela interesantes compensaciones. Mientras el
compostaje aerobico tradicional muestra ventajas
en capacidad de procesamiento (hasta 50,000 ton/
ano), el vermicompostaje destaca por su eficiencia
en pequena escala y calidad nutricional superior
(Dominguez et al., 2023). Esta dualidad sugiere la
necesidad de implementar sistemas diferenciados
seguin contexto: tecnologias centralizadas para areas
urbanas y soluciones descentralizadas en entornos
rurales, coincidiendo con las recomendaciones de la
FAO (2020) y el World Bank (2022).

Los beneficios agronémicos documentados (Diacono
& Montemurro, 2022) justifican ampliamente las
inversiones en sistemas de recoleccion y compostaje.
El incremento del 15-25% en rendimientos agricolas,
combinado con la reduccion del 40-60% en
fertilizantes sintéticos (Thangarajan et al., 2023),
crea un caso economico solido para agricultores.
Sin embargo, como advierten Gémez et al. (2023),
se requieren protocolos de aplicacion precisos para
evitar desequilibrios nutricionales, sugiriendo la
necesidad de acompafamiento técnico en la fase de
implementacion.

Desde

la perspectiva ambiental, los datos son
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contundentes: el compostaje emerge como una
estrategia clave en la mitigacion climatica (IPCC,
2023), particularmente relevante para paises en
desarrollo donde la disposicion en vertederos sigue
siendo predominante (Kaza et al., 2018). La sinergia
entre reduccion de emisiones (85-95% menos CH4
segun EPA, 2023) y secuestro de carbono (0.5-1.2
ton C/ha/ano, Paustian et al., 2023) posiciona esta
tecnologia como solucion basada en la naturaleza con
alto potencial.

Conclusién

El estudio sobre la implementacion de un sistema
de recoleccion y compostaje de residuos organicos
demuestra que esta practica es una solucion técnica 'y
ambientalmente sostenible para abordar el creciente
problema de los desechos urbanos, especialmente
en paises en desarrollo como Ecuador. Los
resultados revelan que el compostaje no solo reduce
significativamente la cantidad de residuos enviados
a vertederos, sino que también genera beneficios
agronomicos clave, como el aumento de la materia
organica en el suelo y la mejora de la productividad
agricola. Ademas, contribuye a la mitigacion del
cambio climatico al reducir las emisiones de metano y
fomentar el secuestro de carbono.

Sin embargo, el éxito de estos sistemas depende
de factores como la eficiencia en la recoleccion
diferenciada, la seleccion adecuada del método de
compostaje segln el contexto (urbano o rural) y la
participacion activa de la comunidad dentro del
mercado, que permita una adecuada clasificacion de
residuos organicos e inorganicos, asi como el registro
de datos cuantitativos por semana en kilogramos
para asi dar paso a métodos de compostaje segun
las condiciones del entorno. Aunque el compostaje
aerdbico tradicional es ideal para grandes escalas, el
vermicompostaje y otros métodos innovadores, como
los sistemas con loT, ofrecen alternativas viables
para entornos mas pequefnos o con limitaciones de
espacio. Es importante adoptar un enfoque integral
que combine politicas pUblicas, educacion ciudadana
y tecnologias adaptadas a las necesidades locales.
Futuros estudios podrian profundizar en los aspectos
economicos de implementacion y en estrategias para
escalar estos sistemas, asegurando su sostenibilidad a
largo plazo y su contribucion a una economia circular.

Recomendaciones

Para maximizar el impacto de los sistemas de
recoleccion y compostaje de residuos organicos, se
recomienda implementar estrategias diferenciadas
segun el contexto urbano o rural. En areas urbanas, los
sistemas puerta a puerta, respaldados por campanas
de concientizacion e incentivos fiscales, pueden
mejorar la participacion ciudadana y la pureza de los
residuos recolectados. En zonas rurales, los modelos
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comunitarios y el vermicompostaje descentralizado
resultan mas viables debido a su bajo costo y facilidad
de manejo. Ademas, es crucial involucrar a los grandes
generadores de residuos organicos, como mercados y
restaurantes, en circuitos cortos de recoleccion para
garantizar un suministro constante y de calidad.

Desde el punto de vista técnico, se sugiere adoptar
tecnologias adaptadas a las condiciones locales, como
contenedores de residuos de mayor tamano y con
su respectivo indicador de clasificacion por colores
para que el entendimiento sea rapido y preciso,
compostaje aerdbico para plantas de mediana y gran
escala o biodigestores anaerobios para residuos con
alta humedad. En base a las actividades realizadas
por medio del proyecto de vinculacion se sugiere
la incorporacion de herramientas digitales, para
monitorear humedad y temperatura en la que se
pueda optimizar los procesos y reducir tiempos de
compostaje. Asimismo, es fundamental establecer
protocolos claros para el uso agricola del compost,
incluyendo analisis de suelo y dosificaciones precisas,
a fin de evitar desequilibrios nutricionales y maximizar
sus beneficios.

Referencias Bibliograficas

Adhikari, B. K., Barrington, S., & Martinez, J. (2022).
Microbial characteristics of municipal solid waste compost:
Occupational and public health risks from surface applied
compost. Waste Management, 144, 22-31. https://doi.
org/10.1016/j.wasman.2022.03.012

Adhikari, B. K., et al. (2023). Decentralized composting in rural
areas: A case study from Nepal. Waste Management, 145,
72-81. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2023.02.015

Banco Mundial. (2022). What a Waste 2.0: A Global Snapshot of
Solid Waste Management to 2050. https://openknowledge.
worldbank.org/handle/10986/30317

Banerjee, S., et al. (2023). Compost-induced changes
in soil microbiome diversity and function. Nature
Communications, 14, 1256. https://doi.org/10.1038/
s41467-023-36876-4

Bastida, F., et al. (2023). Soil microbial activation predicts
crop productivity response to compost. Science of the Total
Environment, 857, 159301. https://doi.org/10.1016/j.
scitotenv.2022.159301

Bernstad, A. (2019). Methodology for characterizing emissions
from small (0.5-2 MTD) batch-fed gasification systems using
multiple waste compositions. Waste Management, 87, 557-
570. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.02.031

Bernstad, A., et al. (2021). Household waste sorting
participation in urban areas: A meta-analysis. Resources,
Conservation & Recycling, 168, 105439. https://doi.
org/10.1016/j.resconrec.2021.105439

Bonanomi, G., et al. (2023). Compost-induced disease
suppression in vegetable crops. Applied Soil Ecology, 182,
104697. https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2022.104697

Cerda, A., Artola, A., Font, X., Barrena, R., Gea, T., &
Sanchez, A. (2018). Co-pyrolysis behavior of fermentation
residues with woody sawdust by thermogravimetric analysis
and a vacuum reactor. Bioresource Technology, 248, 20-28.
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2017.07.168

Diacono, M., & Montemurro, F. (2022). Long-term effects
of organic amendments on soil fertility. Agronomy for
Sustainable Development, 42(1), 1-22. https://doi.
org/10.1007/s13593-021-00750-8

Dominguez, J., et al. (2023). Vermicomposting efficiency



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(2):734-739
Diciembre 2025

Saldafa & et al « Implementacion de un sistema de
recoleccion y compostaje de residuos organicos para
su aprovechamiento agricola.

for urban organic waste: A meta-analysis. Bioresource
Technology, 370, 128523. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2022.128523

EPA. (2023). Quantifying methane reductions from composting
organic waste. U.S. Environmental Protection Agency.
https://www.epa.gov/sites/default/files/2023-04/
documents/compost-methane-2023.pdf

European Compost Network. (2022). Best practices inindustrial
composting plants. https://www.compostnetwork.info/
industry-guides

European Environment Agency. (2021). Bio-waste in Europe
- Turning challenges into opportunities (EEA Report No
04/2021). https://www.eea.europa.eu/publications/bio-
waste-in-europe

FAO. (2020). Urban food waste recycling for sustainable
agriculture. http://www.fao.org/3/ca9731en/ca9731en.
pdf

FAO. (2022). Circular Economy in Agriculture. http://www.
fao.org/3/cb8661en/cb8661en.pdf

FAO. (2023). Global Food Losses and Waste. http://www.fao.
org/3/i4068e/i4068e.pdf

Giro, M., et al. (2023). Smart composting systems in urban
areas: The Compost 4.0 case study. Journal of Cleaner
Production, 389, 136022. https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2023.136022

Harrison, M.T., et al. (2023). Life cycle assessment of
community-scale composting systems. Journal of Cleaner
Production, 398, 136542. https://doi.org/10.1016/j.
jclepro.2023.136542

IFA. (2021). *Fertilizer Outlook 2021-2025*. https://www.
ifastat.org/

IPCC. (2023). Climate Change 2023: Mitigation Pathways for
Waste Sector. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/

IPCC. (2023). Climate Change 2023: Synthesis Report. https://
www.ipcc.ch/report/ar6/syr/

Kaza, S., et al. (2018). What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050. World
Bank  Group. https://openknowledge.worldbank.org/
handle/10986/30317

Kaza, S., Yao, L., Bhada-Tata, P., & Van Woerden, F. (2022).
Effect of incineration ash leachates on the hydraulic
conductivity of bentonite-polymer composite geosynthetic
clay liners. Waste Management, 139, 1-14. https://doi.
org/10.1016/j.wasman.2021.12.011

Kim, J., etal. (2023). Smart bins and loT-based waste collection
systems in Seoul. Journal of Cleaner Production, 389,
136022. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136022

Kothari, R., et al. (2023). Anaerobic digestion-composting
integration for circular economy. Renewable Energy, 202,
345-356. https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.11.085

MAATE. (2023). Informe Nacional de Gestion Integral de
Residuos Solidos. https://www.ambiente.gob.ec/

Martinez-Blanco, J., et al. (2020). The role of separate
biowaste collection in circular economy: A European
perspective. Sustainability, 12(15), 6075. https://doi.
org/10.3390/su12156075

Martinez-Blanco, J., Lazcano, C., & Christensen, T. H. (2020).
Application of a new information priority accumulated grey
model with time power to predict short-term wind turbine
capacity. Journal of Cleaner Production, 242, 118573.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118573

Onwosi, C. O., Igbokwe, V. C., Odimba, J. N., Eke, I. E.,
Nwankwoala, M. O., Iroh, I. N., & Ezeogu, L. I. (2021).
Thermal pretreatment enhances the degradation and
humification of lignocellulose by stimulating thermophilic
bacteria during dairy manure composting. Bioresource
Technology, 319, 124149. https://doi.org/10.1016/j.
biortech.2020.124149

Pérez-Salazar, R., et al. (2022). Community-scale
vermicomposting in rural Mexico: Social and agronomic

benefits.  Sustainability, 1125.
org/10.3390/su14031125

Raviv, M. (2022). Comparative analysis of compost quality
from different production methods. Compost Science &
Utilization, 30(1), 45-59. https://doi.org/10.1080/106565
7X.2021.2000853

Smith, A., et al. (2022). Optimizing organic waste collection
systems for composting. Environmental Science &
Technology, 56(8), 4567-4578. https://doi.org/10.1021/
acs.est.1c07890

Zero Waste Europe. (2023). Best practices in biowaste
management: Case studies from Europe. https://
zerowasteeurope.eu/library/best-practices-in-biowaste-
management/

Zhang, H., et al. (2021). Contamination in urban organic
waste: Sources and solutions. Waste Management, 126,
578-589. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2021.03.042

14(3), https://doi.

739



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(2):740-744
Diciembre 2025

Torres & Alvarez « Modelacion hidrolégica y plan de
respuesta a emergencias ante inundaciones del rio
Dulcepamba, Chillanes-Bolivar

ISSN: 2773-7772

Modelacién hidroloégica y plan de respuesta a
emergencias ante inundaciones del rio Dulcepamba,
Chillanes-Bolivar

Hydrological modeling and emergency response plan for floods of the
Dulcepamba river, Chillanes-Bolivar

1 i .1
Holger Adolfo Torres Caceres , Marcelo José Alvarez Pico

Universidad de Guayaquil, Facultad de Ciencias Naturales, Av. Raul Gémez Lince s.n. y Av.
Juan Tanca Marengo (Campus Mapasingue) Guayaquil, Ecuador.

Recibido julio 2025, aceptado septiembre 2025, en linea 03 diciembre 2025

Resumen

Ante la amenaza historica de inundaciones en San José del Tambo, se desarrollé un modelo
hidroldgico de la cuenca del rio Dulcepamba en Chillanes-Bolivar, con la finalidad de generar el
plan de respuesta ante inundaciones. Utilizando datos hidrometeoroldgicos del periodo 1999-2018
y las aplicaciones QGIS y RAS-2025, se caracterizd a la subcuenca de 307.66 km2 y 5 6rdenes de
rio. El modelo Témez demostro buena precision con un coeficiente Nash-Sutcliffe de 0.71 y error
cuadratico medio de 0.41. La media de velocidad del flujo fue 1.76 m/s, espejo de agua 27 m y
caudal 31.54 m3/s. La simulacion hidrologica reveld que el 43% de la poblacion de San José del
Tambo se encuentra en amenaza ante inundaciones. El plan de respuesta contempla ocho medidas
con un presupuesto de $130,000 USD. Esta investigacion proporciona informacion geografica para
la planificacion territorial y la gestion de riesgos ante inundaciones del canton Chillanes.
Palabras clave: Amenaza, cuenca hidrografica, inundaciones, modelacion hidrolégica.

Abstract

Given the historical threat of flooding in San José del Tambo, a hydrological model of the
Dulcepamba River basin in Chillanes-Bolivar was developed with the purpose of generating a flood
response plan. Using hydrometeorological data from the period 1999-2018 and QGIS and RAS-2025
applications, the sub-basin of 307.66 km?2 and 5 river orders was characterized. The Témez model
demonstrated good accuracy with a Nash-Sutcliffe coefficient of 0.71 and a root mean square error
of 0.41. The average flow velocity was 1.76 m/s, water surface width 27 m, and discharge 31.54
m3/s. The hydrological simulation revealed that 43% of the population of San José del Tambo is at
risk from flooding. The response plan contemplates eight measures with a budget of $130,000 USD.
This research provides geographical information for territorial planning and flood risk management
in Chillanes canton.

Keywords: Hazard, watershed, floods, hydrological modeling.

Introduccién

Las cuencas hidrograficas constituyen la unidad
territorial adecuada para la planificacion y gestion del
recurso hidrico, al integrar procesos fisicos, bioticos y
sociales que determinan tanto la disponibilidad como
la calidad del agua (Buytaert & De Biévre, 2012).

En este contexto, el agua no solo actla como un
recurso vital para la sociedad y los ecosistemas, sino
que también representa un elemento de amenaza
cuando los eventos hidrometeorologicos extremos
superan la capacidad natural de regulacion, generan
inundaciones con repercusiones en infraestructura,

* Correspondencia del autor:
E-mail: torresholger99@gmail.com

actividades productivas y la poblacion (Valderrama
Chavez et al. 2021).

A nivel global, el cambio climatico ha intensificado
los patrones de variabilidad hidroldgica, aumentando
la frecuencia e intensidad de sequias e inundaciones,
lo cual compromete directamente la seguridad
hidrica de millones de personas (IPCC, 2023). Estas
alteraciones son especialmente criticas en regiones
andinas, donde las pendientes pronunciadas, la
deforestacion y el uso inadecuado del suelo exacerban
los procesos de escorrentia y erosion (Onate 2016;
Jaramillo Monroy, 2021). En América Latina, la gestion

[/ ®®@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
@ autores mantienen los derechos sobre los articulos y por tanto son libres de compartir, copiar, distribuir,
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740



Rev. Cient. Cien. Nat. Ambien. 19(2):740-744
Diciembre 2025

Torres & Alvarez « Modelacion hidrolédgica y plan de
respuesta a emergencias ante inundaciones del rio
Dulcepamba, Chillanes-Bolivar

integral de cuencas hidrograficas es considerada un
pilar para alcanzar la sostenibilidad ambiental y
social, particularmente en zonas rurales donde las
comunidades dependen directamente de los servicios
ecosistémicos hidricos (FAO, 2017).

En Ecuador, las cuencas altoandinas cumplen un rol
estratégico en la provision de agua para consumo
humano, riego agricola y produccion hidroeléctrica;
sin embargo, también representan una creciente
exposicion a amenazas de origen hidrometeorologico
(Ludena & Wilk, 2013), cuya afectacion se ha
magnificado debido a la deforestacion y cambios en la
cobertura vegetal (Alvarez y Macas, 2018). La cuenca
del rio Dulcepamba, ubicada en la provincia de
Bolivar, abarca a los cantones Chillanes y San Miguel.
A partir del afio 2000 la parroquia San José del Tambo
del canton Chillanes, ha experimentado inundaciones
recurrentes que han afectado a las comunidades
riberefas.

El modelo de Témez, es aplicado en diversas cuencas
de tamano medio del Ecuador (Onate, 2016; Zhicay,
2020), ha demostrado ser eficaz en la estimacion de
caudales maximos bajo condiciones de informacion
limitada. Asi también, la aplicacion de informacion
geografica y de modelos digitales hidraulicos como
HEC-RAS delimitan zonas inundables y estiman las
areas de exposicion (Herrera et al., 2022). En este
estudio, se generd un analisis espacial identificando
territorios en condicion de amenaza ante inundaciones
en la cuenca del rio Dulcepamba.

El objetivo fue modelar la respuesta hidroldgica de
la cuenca del rio Dulcepamba mediante el método
Témez y generar simulaciones de inundacion con el fin
de disenar un plan de respuesta a emergencias ante
inundaciones.

Materiales y Métodos

Elestudio se desarrollo en la cuenca del rio Dulcepamba
de la provincia de Bolivar. El modelo hidrologico fue
aplicado en el cauce principal de la subcuenca en la
parroquia San José del Tambo del cantén Chillanes.
Se utilizaron datos hidrometeorologicos del periodo
1999-2018 (Tabla 1), proporcionados por el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
correspondientes a las estaciones meteorologicas
MO0131, M0402 y M0404, y a las estaciones hidroldgicas
H0331, H0333 y H0337 (INAMHI, 2019). Estas series
de datos incluyeron registros de precipitacion,
temperatura y caudales diarios.

La delimitacion y caracterizacion morfométrica de
la cuenca se realizdo mediante el software Quantum
GIS 3.40, empleando un modelo digital de elevacion
de 30 metros de resolucion espacial. Se calcularon
parametros como area, perimetro, pendiente media,
longitud del cauce principal, altitudes extremas,
densidad de drenaje y coeficientes de forma,
estableciendo las condiciones hidrolégicas de la

Tabla 1. Estaciones del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) cercanas al area de estudio.

Codigo  Estacion  Estado Canton Elevacion
MO130 Chillanes Activa Chillanes 2320
MO0402  Chimbo DJ  Activa Pallatanga 2266
Pangor
MO0404  Cani-Limbe Activa Colta 2800
HO331 Chimbo Activa Guaranda 2419
San
Lorenzo
HO0333 San Activa Chimbo 2464
Lorenzo
H0334 Chima Activa Chillanes 2100
Aj Pesq
(Sicoto Aj)

unidad hidrografica
2017).

(Quesada-Roman y Barrantes,

El analisis hidrologico se efectud con el modelo de
Témez, implementado en la plataforma HIDROVLAB,
calibrando parametros de infiltracion, humedad
maxima, caudal base y evapotranspiracion potencial.
La validacion se realizd con los indicadores NSE y
RMSE (Moriasi et al. 2007). Paralelamente, se ejecutd
el aforo en campo mediante el método del flotador
superficial, registrando velocidad, profundidad y
caudal en un tramo representativo medio antes, de
la poblacion. Finalmente, la simulacion hidraulica con
RAS 2025 permitio identificar las zonas de inundacion
en la parroquia San José del Tambo, integrando los
caudales generados por el modelo de Témez y la
topografia del area de estudio.

Resultados

Caracterizacion morfométrica

La cuenca del rio Dulcepamba abarca una superficie
de 307.66 km?, la cual comprende cinco ordenes de
drenaje y se clasifica por su tamano como subcuenca.
El perimetro es de 94.3 km, la longitud del cauce

ECUADOR

Leyenda

Figura 1. Area de estudio y red de drenaje de la
cuenca del rio Dulcepamba.
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Tabla 2. Parametros generales del area de drenaje del rio
Dulcepamba.

Parametro Valor Unidad
Area 307.66 Km2
Perimetro 118.36 Km
Longitud del cauce 47.56 Km
principal
Longitud axial de la 32.75 Km
cuenca
Ancho de la cuenca 12.14 Km
Altura maxima 3289 m.s.n.m
Altura minima 300 m.s.n.m
Altura media de la 853.85 m.s.n.m
cuenca
Desnivel altitudinal 3229 m.s.n.m
Longitud de la red 101,78 Km

hidrica

principal de 34.5 km y una pendiente media de 23
%. La diferencia altitudinal es de 2,940 m, indicando
una variabilidad hidroldgica de la region andina. La
densidad de drenaje es de 2.3 km/km2, lo cual es una
caracteristica de cuencas de montana (ver Tabla 2).
En la figura 1 se representa en el mapa el area de
estudio y la red de drenaje de la cuenca de interés y
5 ordenes jerarquicos de rios.

Aforo hidraulico

El trabajo de campo permiti6 estimar un caudal de
31.54 m3/s, con una velocidad media de 1.76 m/s, con
profundidad promedio de 0.64 m y ancho del cauce
de 27 m. Los calculos complementarios mostraron un
area hidraulica de 16.96 m?, perimetro mojado de
27.62 m y radio hidraulico de 0.60 m (ver Tabla 3 y
Figura 2).

Modelo hidrolégico de Témez

El modelo de Témez demostréo mayor escorrentia en
los meses de diciembre a marzo y estiaje entre junio
y septiembre. El ajuste mostr6 un NSE de 0.71 y un
RMSE de 0.41, valores que confirman un desempeno
aceptable en la simulacion de caudales pico (Figura 3).

Simulacion hidraulica

Tabla 3. Resultados del aforo hidraulico en el rio Dulcepamba.

Semana Fecha Peso (Kg)
1 02/05/2024 144.49

2 08/05/2025 50.59

3 15/05/2025 47.04

4 22/05/2025 68.32

5 07/06/2025 50.50
Total 360.94

La simulacion hidraulica identifico que el 43 % de la
poblacion de San José del Tambo se encuentra en zona
de inundacién. Las zonas criticas incluyen viviendas
riberefas, cultivos en planicies de inundacion vy
tramos viales estatales (Figuras 4y 5).

Plan de respuesta ante inundaciones en la parroquia
San José del Tambo

En la tabla 4, se incluyd un conjunto de medidas con
la finalidad de disminuir el riesgo ante eventos de
inundacion.

Discusion

Los parametros morfométricos de la cuenca del rio
Dulcepamba, con una superficie de 307.66 km? y una
densidad de drenaje de 2.3 km/km?, indican una red
hidrica interconectada y con respuesta rapida frente
a precipitaciones intensas. Este valor es comparable
con lo reportado en la cuenca del rio Chanchan por
Ramirez y Cevallos (2019), quienes identificaron una
densidad de drenaje de 2.1 km/km?2 en un sistema
andino de caracteristicas similares, asociada a
crecidas recurrentes.

El desnivel altitudinal de 2,940 m determina una
marcada variabilidad en los caudales. Buytaert y
Bievre (2012) sefalan que esta condicion en cuencas
altoandinas favorece procesos de erosion y crecidas
repentinas, lo cual coincide con la dinamica observada
en el rio Dulcepamba.

La aplicacion del modelo de Témez demostro un
NSE de 0.71 y un RMSE de 0.41, valores que validan
su capacidad para simular crecidas maximas en
contextos montanosos. Onate Valdivieso (2016), en la
cuenca del rio Jubones, obtuvo un NSE de 0.72 bajo
condiciones analogas, confirmando la pertinencia del
modelo en sistemas hidroldgicos andinos y cuencas de
tamano medio.

El aforo en campo determiné un caudal medio de
31.54 m3/s, con una velocidad de 1.76 m/s y un
ancho de 27 m, cifras similares con los resultados de
Zhincay (2021) en la cuenca del rio Paute, donde los
caudales medios en creciente alcanzaron entre 30 y
35 m3/s. Estos valores, junto con el area hidraulica

Figura 2. Forma hidrolégica de la seccion transversal del rio
Dulcepamba, datos del mes de mayo del 2025.
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Tabla 4. Medidas propuestas en el Plan de Respuesta a
Emergencias ante inundaciones.

Coordenadas .. Distancia Profundidad
X y Seccion (m) (m)
1 0 0.00
2 2 0.12
3 4 0.66
4 6 0.57
5 8 0.63
6 10 0.82
~ 2 7 12 0.98
L <
§ g 8 14 0.90
° @ 9 16 0.84
10 18 1.12
11 20 1.02
12 22 0.93
13 24 0.90
14 26 0.84
15 27 0.00
Coordenadas
T Medicién Hora Tiempo (s)
X Y
1 16:00 10
5 E 2 16:05 11
§ g 3 16:10 8
< 4 16:15 10
5 16:20 9

Figura 3. Modelo hidroldgico Temez de caudales observados y
simulados correspondientes al periodo 1999-2018
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Figura 4. Simulacion general de inundacion en la cuenca del
rio Dulcepamba representado por el software RAS 2025.

Figura 5. Representacion del software RAS 2025 de zonas de
inundacion de la parroquia San José del Tambo.

calculada (16.96 m?) y el radio hidraulico (0.60 m),
validan lo indicado por Chow et al. (1988) respecto
a la influencia de estas variables en el transporte de
sedimentos y la estabilidad del cauce.

La simulacion hidraulica revelo que el 43 % de la
poblacion de San José del Tambo se encuentran en
zona de inundacion recurrente, hallazgo consistente
con lo reportado por Herrera et al. (2022) en la
cuenca del rio Toachi, donde mas del 40 % del area
fue clasificada como zona de alto impacto.

Conclusion
La cuenca del rio Dulcepamba presenta una superficie
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de 307.66 km?2, una diferencia altitudinal de 2,940
m y una densidad de drenaje de 2.3 km/km?2,
caracteristicas que demostraron una alta respuesta
hidroldgica ante precipitaciones intensas.

La aplicacion del modelo Témez mostré un NSE
de 0.71 y un RMSE de 0.41, confirmando su validez
para representar caudales maximos, pese a la poca
disponibilidad de datos hidrometeoroldgicos.

El aforo en campo estimo6 un caudal de 31.54 m3/s,
asociado a una velocidad media de 1.76 m/s y un
ancho promedio de 27 m, parametros representativos
de la dinamica fluvial del sistema hidrologico andino.
La simulacion hidraulica determind que el 43 % de la
poblacion de San José del Tambo se encuentra en zona
de inundacién recurrente, lo que afecta a viviendas,
areas agricolas y vias estatales.

El plan de respuesta propuesto contempla ocho
medidas estratégicas, distribuidas en fases de
prevencion, accion inmediata y recuperacion, con un
presupuesto aproximado de 130,000 USD.

Recomendaciones

Fortalecer la red de monitoreo hidrometeorologico
mediante la instalacion de estaciones pluviométricas
y caudalimetros automaticos.

Impulsar programas de educacion y capacitacion
comunitaria sobre prevencion y respuesta a
inundaciones.

Implementar medidas de bioingenieria (reforestacion
de laderas, estabilizacion de taludes y control de
escorrentias) para reducir la erosion de suelos y
mitigar deslizamientos en la cuenca.

Fomentar convenios interinstitucionales entre
gobiernos locales, el SNGRE y universidades, que
permitan dar continuidad técnica.

Incorporar los resultados de este estudio en la
gestion de planificacion de desarrollo y ordenamiento
territorial del canton Chillanes.
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Resumen

La presente investigacion se enfoco en la identificacion de la capacidad de usos del suelo en el
Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA ESPAM MFL. Se analizaron variables como
temperatura, humedad, pendiente, drenaje, pedregosidad, salinidad, pH y textura del suelo, para
la identificacion de la capacidad vocacional natural o potencial del suelo, empleando la tabla de
clases de capacidad de usos del suelo elaborado por MAG/SIGTIERRAS. Las clases agroldgicas de
capacidad de usos del suelo identificadas fueron presentadas en un mapa, mediante el uso de
tecnologias SIG. Los resultados mostraron que el area de estudio se encuentra distribuida por 6
clases de capacidad de usos del suelo: las clases | y Il representaron el 5,51% (7,39 ha) y 5,39%
(7,24 ha), la clase Ill un 9,03% (12,12 ha), las clases IV y V un 30,52% (40,97 ha) y 21,72% (29,16
ha) respectivamente, y finalmente la clase VI con un 27,83% (37,36 ha). Las capacidades del
suelo reflejan diversidad, por lo que es importante tener en cuenta estas consideraciones para
desarrollar estrategias sostenibles.

Palabras claves: Capacidad de usos del suelo, variables del suelo, estrategias sostenibles.

Abstract

This research focused on identifying the land use capacity of the Sustainable Integral Space:
Polytechnic Forest - CIIDEA ESPAM MFL. Variables such as temperature, soil moisture, slope,
drainage, stoniness, salinity, pH, and soil texture were analyzed to determine the soil’s natural
or potential productive capacity, using the land use capacity classification table developed by
MAG/SIGTIERRAS. The agrological land use capacity classes identified were mapped using GIS
technologies. The results revealed that the study area is distributed across six land use capacity
classes: Classes | and Il represent 5.51% (7.39 ha) and 5.39% (7.24 ha), Class Il 9.03% (12.12 ha),
Classes IV and V 30.52% (40.97 ha) and 21.72% (29.16 ha), respectively, and finally, Class VI covers
27.83% (37.36 ha). The diversity in soil capacities highlights the importance of considering these
factors when developing sustainable land management strategies.

Keywords: Land use capacity, soil variables, sustainable strategies.

Introduccioén

Una correcta planificacion del suelo consiste en
evaluar de manera organizada aspectos como el
clima, la economia, la sociedad y el tipo de suelo
con el objetivo de brindar herramientas Gtiles para
toma de decisiones, esto permite administrar el suelo
equilibradamente, respetando al medio ambiente, la
economia y las necesidades de la poblacion (Morales y
de Vries 2021; Arteaga 2023). Desde esta perspectiva,
la evaluacion de la capacidad del uso del suelo es
fundamental, debido a que permite determinar

* Correspondencia del autor:
E-mail: torresholger99@gmail.com

su idoneidad para un uso especifico en un area
determinada (Herzberg et al. 2019).

En este contexto, no solo se consideran las demandas
para su uso, sino también su capacidad para funcionar
adecuadamente, los suelos se clasifican y agrupan
de acuerdo a su capacidad inherente e idoneidad
para un uso definido, esto se aborda incorporando
en la clasificacion una amplia gama de factores
que incluyen atributos fisicos del suelo, aspectos
ambientales y socioeconémicos, entre otros (Morales
y de Vries 2021). Por ello la evaluacion de la capacidad

@@@ 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,

2 TETWTN cjecutar y comunicar piblicamente la obra.
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de uso del suelo es clave en la sostenibilidad y en la
solucion de los problemas ambientales provocados por
el acelerado desarrollo urbano (Yang et al. 2021).
Actualmente, evaluar la capacidad de usos del suelo
se considera un requisito previo en la planificacion
y gestion del mismo (Sakkeri y Devadas 2019). Su
proposito destaca en la evaluacion de la idoneidad del
uso del suelo y evaluar el potencial del suelo para usos
alternativos, incluyendo mdltiples criterios basados
en factores ambientales, sociales y economicos
(Luan et al. 2021), mediante analisis cuantitativos y
cualitativos (Taghizadeh et al. 2021). Este enfoque
constituye un pilar fundamental para alcanzar un
desarrollo sostenible, ya que permite evaluar el
potencial y las limitaciones de un territorio para
diferentes actividades, sin comprometer sus funciones
ecoldgicas a largo plazo (Topuz y Deniz 2023).

Por lo tanto, mientras las dinamicas del
desarrollo urbano se vuelven mas complejas,
se hace imprescindible el empleo de enfoques
multidisciplinarios que combinen tecnologias vy
ciencia de datos en el manejo de los usos del suelo.
Por lo que este enfoque no solo ayuda a identificar
capacidades de usos del suelo, sino que también es
parte del diagndstico fundamental en la elaboracion
de politicas y guias que se adapten a las necesidades
de las comunidades urbanas y rurales.

Disefio Metodoldgico
Esta investigacion se llevd a cabo en el Bosque

Tabla 1. Distribucion del Espacio Integral Sostenible:
Bosque Politécnico y CIIDEA en la ESPAM MFL

Descripcion Area (ha)
Bosque Politécnico 9,18
LOTE 1 58,64
LOTE 2 49,79
LOTE 3 8,21
LOTE 4 6,16
LOTE 5 2,26

Politécnico y CIIDEA (Ciudad de la Investigacion,
Innovacion y  Desarrollo  Agropecuario) que
recientemente en atencion a la nueva estructura
organizacional ha pasado a ser Parque Tecnolodgico
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 1 (58,64 ha), Lote 2
(49,79 ha), Lote 3 (8,21 ha), Lote 4 (6,16 ha) y Lote 5
(2,26 ha); para un total general de 134,24 ha.

En el area de estudio se seleccionaron diversos puntos
de muestreo para la obtencion de los parametros
evaluados. Como se observa en la figura 1, estos
puntos se distribuyeron estratégicamente en el
Bosque Politécnico y en los diferentes lotes (1 al 5).
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Las coordenadas geograficas de cada punto fueron
registradas mediante un sistema de posicionamiento
global (GPS), permitiendo su georreferenciacion para
el analisis espacial.

En investigacion previa realizada por Velasquez
et al. (2025) se determind la cobertura y usos del
suelo de la superficie en estudio. Con el uso de
tecnologia geoespacial se obtuvo una ortofoto del
espacio geografico, identificando diferentes areas de
cobertura, que sirvieron como parte del insumo para
la presente compilacion.

La metodologia utilizada para determinar la capacidad
de usos del suelo se desarrolld en varios pasos. Se
analizo6 variables fisicas y quimicas del suelo como
régimen de humedad, temperatura, pedregosidad,

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de muestreo en el Espacio
Integral Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA, ESPAM MFL

Coordenadas
Lugar X Y
Bosque Politécnico 590839 9908661
Bosque Politécnico 590826 9908682
Bosque Politécnico 590810 9908658
Bosque Politécnico 590814 9908650
Bosque Politécnico 590820 9908665
Bosque Politécnico 590800 9908641
Bosque Politécnico 590793 9908636
Bosque Politécnico 590778 9908638
Bosque Politécnico 590678 9908757
Lote 1 589475 9907222
Lote 1 589781 9907288
Lote 1 589625 9907155
Lote 1 589871 9907032
Lote 1 589665 9906972
Lote 1 589835 9906743
Lote 1 590100 9906764
Lote 1 589752 9906590
Lote 1 590102 9907092
Lote 2 591099 9908157
Lote 2 591284 9908087
Lote 2 591183 9908044
Lote 2 591115 9907901
Lote 2 591233 9907925
Lote 2 591034 9907776
Lote 2 591204 9907784
Lote 2 591120 9907812
Lote 2 590947 9907566

Coordenadas

Lugar X Y

Lote 2 591140 9907588
Lote 3 591702 9907835
Lote 3 591632 9907808
Lote 3 591623 9907757
Lote 3 591585 9907704
Lote 3 591522 9907802
Lote 3 591539 9907849
Lote 3 591590 9907878
Lote 3 591639 9907943
Lote 3 591547 9907925
Lote 3 591494 9907943
Lote 3 591546 9908015
Lote 3 591469 9908024
Lote 4 590911 9908303
Lote 4 590911 9908281
Lote 4 590967 9908227
Lote 4 591044 9908350
Lote 4 591099 9908310
Lote 4 591134 9908282
Lote 4 591161 9908379
Lote 4 591195 9908322
Lote 4 591216 9908234
Lote 4 591180 9908202
Lote 5 591360 9908140
Lote 5 591340 9908171
Lote 5 591328 9908200
Lote 5 591366 9908237
Lote 5 591313 9908263
Lote 5 591308 9908302
Lote 5 591308 9908347
Lote 5 591284 9908391
Lote 5 591268 9908436
Lote 5 591252 9908484

Fuente: Elaboracion autor

Tabla 3. Parametros de régimen de temperatura del suelo

Régimen 1SO Temperatura
Isofrigido Menor a 10 °C
Isomésico 10-13°C
Isotérmico 13-22°C

Isohipertérmico

Mayor a 22°C

Fuente: Villalaz et al. (2020)
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Tabla 4. Parametros de régimen de humedad del suelo

Régimen de Descripcion
Humedad Humedo Seco Temperatura
Aridico menor a 90 dias seguidos Mayor a 5°C
Mayor a 90 dias seguidos ,
Ustico 0 Mayor a 180 dias de Mayor a 90 d}’as de Mayor o igual a 22°C
. acumulacion
acumulacion
Udico Mayor a 270 (ﬁ’as de Menor a 90 d.lgs de Menor a 22°C
acumulacion acumulacion
Extremadamente himedo. En
Hiperadico todos los meses Pp mayor a Menor a 22°C

ETP

Fuente: Andrzej (2023)

Tabla 5. Parametros de tipos de pendientes

s Porcentaje de
Descripcion

pendiente
Topografia plana 0-2%
Topografia
. 2-5%
aproximadamente plana
Topografia levemente 5. 12%
ondulada
Topografia regularmente 12 - 25%
ondulada
Topografia mediana a 4N
fuertemente disectada 25 - 40%
Topografla altamente 40 - 70%
disectada
Topografrc} muy altamente 70 - 100%
disectada
Topografia escarpada, >100%

tiene pendientes de 45°

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) 2009

drenaje, textura, salinidad y pH mediante técnicas y
analisis de suelo; ademas de la pendiente del terreno
a través de levantamientos de mediciones in situ con
equipos topograficos. Estos resultados se emplearon
en la elaboracion del mapa de capacidad y permitio
identificar las clases de capacidad agrologicas del
suelo en el area de estudio descrita a continuacion:

Variables del suelo en el area de estudio para la
identificacion de la capacidad del suelo.

Para la identificacion de la capacidad del suelo
se empled la metodologia de CLIRSEN et al. (2011)
donde describe que los parametros esenciales para
este proceso son: el régimen de temperatura, el
régimen de humedad, la pendiente, el drenaje, la
pedregosidad, la salinidad, el pH y la textura del
suelo.

Régimen de temperatura
Para el régimen de temperatura se utilizd un

748

termometro digital modelo Yieryi, el cual fue
introducido en el suelo a una profundidad de 12 cm
por un periodo de un minuto, acorde a lo descrito por
Madera (2024). Se empled la tabla 3 para identificar
el régimen de temperatura.

Régimen de humedad

En la obtencion de los datos del régimen de humedad
se utilizd el equipo Soil Tester a una profundidad de 2
cm por un periodo de 1 min acorde a lo descrito por
Pachacama y Bersosa (2023). Se uso la tabla 4 para
identificar el régimen de humedad.

Pendiente

El calculo de la pendiente del terreno se realizd
a través de las curvas de nivel obtenidos del
levantamiento topografico en el area de estudio
mediante la técnica de posicionamiento en tiempo
real RTK (Real Time Kinematic) T10 Pro. (Tabla 5).

Drenaje

El drenaje del suelo (Table 6) se determin6 mediante
la conductividad hidraulica, el proceso consistio en
realizar hoyos con un radio de 15 cm y una profundidad
de 30 cm, llenando de agua hasta los 20 cm, se registro
el tiempo en que el agua se infiltro en el suelo, para el
calculo de este parametro se utilizé la metodologia de
Salgado (2020) mediante la siguiente ecuacion:

K= R{—Ln(ﬁg) - Ln(ﬁg)} /2T,

Donae:
K: Conductividad Hidraulica
R: Radio en m

H: Altura total de hoyo

H1: Altura inicial

H2: Agua sobrante

T1: Tiempo inicial

T2: Tiempo final

Al finalizar se utiliz6 la tabla 6 para determinar el tipo
de drenaje del suelo.

Pedregosidad
Para determinar la pedregosidad se utilizd el método
de Andrades et al. (2007). Se excavé en los puntos
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Tabla 6. Tipos de drenajes del suelo

Conductividad
Tipo Simb. Hidraulica K Descripcion
(cm/seg)

El agua se elimina mas rapido que el agua que ingresa por la precip-
itacion. De hecho, se trata de suelos densos y a menudo se ve que
estos horizontes del suelo no estan saturados a pesar de la cantidad
de agua aplicada.

Excesivo E 100

Si bien eliminar el agua es facil, no ocurre a la velocidad del tipo de
drenaje mencionado anteriormente. La textura de estos suelos es de
Bueno B 10 - 104 media a fina. Por lo general, se puede encontrar cierto nivel de satu-
racion a los pocos dias de la intrusion de agua sin manchas menores.
Hasta un 2% de 60 a 100 cm.

Se consideran suelos de drenaje lento y textura variada, cuyo nivel

Mgggr- M 10°-10° suele estar saturado por mas de una semana después de la entrada
del agua y diversificado en un 2% a una profundidad de 60 a 100 cm.

Eliminan la misma cantidad de agua entrante que los anteriores,
Mal X 10 7- 107 tienen variedad de texturas, sus horizontes permanecen saturados
drenado durante varios meses después de la adicion de agua y tienen carac-

teristicas tipo gley, con problemas de hidroformo.

Fuente: Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador (CONGOPE) 2018

Tabla 7. Tipos de pedregosidad del suelo

Etiqueta Simbolo Descripcion
Sin S Presencia nula de fragmentos gruesos
Muy pocas M Formado por un 10% de fragmentos gruesos, no interfiere en el laboreo
Tiene de 10 a 25% de fragmentos gruesos, interfiere en el laboreo, es
Poca P . . ;
adecuado para la siembra de tubérculos y maiz.
Tiene un 25 a 50% de fragmentos gruesos, es dificil el laboreo, apto para
Frecuentemente F -
cultivos de pasto y heno.
Abundantes A Tiene un 50 a 75% de fragmentos gruesos, es dificil el uso de maquinaria

agricola, es mas conveniente el uso de labranza tradicional

Pedregoso o

r0cos0 R Tiene mas de 75% de fragmentos gruesos, no es apto para cultivos

Fuente: Consorcio de Gobiernos Auténomos Provinciales del Ecuador (CONGOPE) 2018

Tabla 8. Categorias de salinidad del suelo

Categoria Simbolo CE. Promedio (dS/m) Descripcion
El nivel de crecimiento del cultivo es
No salino NS <2 ilimitado, no afecta a ningun tipo de
cultivo.

El nivel de toxicidad es leve y afecta solo

Ligeramente salino LS 2-4 a las plantas sensibles.
. La salinidad moderadamente toxica afecta
Salino S 4-8 . .
a la mayoria de los cultivos.
Niveles de salinidad altamente toxicos,
Fuertemente salino MS 8-16 sustentados Unicamente por cultivos
tolerantes.
El contenido de sal es extremadamente
Extremadamente salino ES >16 toxico y puede dar rendimientos muy

bajos.

Fuente: Vecilla (2020)
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Tabla 9. Clases de capacidad de usos del suelo

CLASE AGROLOGICA ETIQUETA DESCRIPCION

AGRICULTURA YOTROS USOS

Sin limitaciones a ligeras

Suelos en pendiente plana hasta el 2%, profundos y
facilmente trabajables, que presentan muy pocas o no tienen
pedregosidad, es decir, no tienen limitaciones que interfieran

las labores de maquinaria, son suelos con drenaje bueno,
no salinos y de textura superficial del grupo textural G1
(francos, franco arcillo-arenosos, francos arenosos y francos
limosos). Se presentan en régimen de humedad Udico y en
regimenes de temperatura isohipertérmico e isotérmico. Las
tierras de esta clase pueden ser utilizadas para el desarrollo
de actividades agricolas, pecuarias o forestales adaptadas
ecoldgicamente a la zona.

CLASE | |

Suelos similares a la Clase |, y/o en pendientes muy suaves
menores al 5 %, moderadamente profundos y profundos, con
poca pedregosidad que no limita o imposibilita las labores
de maquinaria, son de textura superficial del grupo textural
G1, G2 (francos arcillosos, franco arcillo-limosos y limosos)
y G3 (arcillo-arenosos, arcillo limosos, areno francosos y
arcillosos), tienen drenaje natural de bueno a moderado.
Incluyen a suelos ligeramente salinos y no salinos. Requieren
practicas de manejo mas cuidadosas que los suelos de la
Clase I. Se presentan en regimenes de humedad Udico y
Ustico, y en regimenes de temperatura isohipertérmico e
isotérmico.

CLASE Il Il

Con limitaciones ligeras-Moderadas

Suelos en pendientes menores a 12 %, de suaves a planas,
CLASE 1l M son desde poco profundos a profundos, tienen poca
pedregosidad que no limita o imposibilita las labores de
maquinaria, son de textura del grupo textural G1, G2 y G3,
pueden presentar drenaje excesivo, bueno y moderado.
Incluyen a suelos salinos, ligeramente salinos y no salinos.
Son tierras con régimen de humedad udico y Ustico y en
regimenes de temperatura isohipertérmico e isotérmico. Por
las limitaciones que presentan estas tierras, el desarrollo
de los cultivos se ve disminuido, siendo necesarias practicas
especiales de manejo y conservacion en los recursos suelo y
agua.

Son suelos que se encuentran en pendientes de medias a

CLASE IV v planas, es decir menores a 25 %, poco profundos a profundos,
y tienen poca pedregosidad. Esta clase de tierras requiere un

tratamiento especial en cuanto a las labores de maquinaria,

pues permiten un laboreo “ocasional”, son de textura

variable, y de drenaje excesivo a moderado. Incluyen a suelos

desde no salinos a muy salinos. Son tierras con régimen de

humedad Udico y Ustico, y en regimenes de temperatura del

suelo isohipertérmico e isotérmico.
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CLASE AGROLOGICA ETIQUETA DESCRIPCION

> Se ubican en pendientes entre planas y suaves, es decir
35 g menores al 12 %, generalmente son suelos poco profundos,
@ V, como también suelos profundos, pero con severas
% f'é limitaciones en cuanto a drenaje y pedregosidad. Estos
w S CLASEV requieren de un tratamiento “muy especial “ en cuanto a
a ‘n f'-:_’ v las labores de maquinaria ya que presentan limitaciones
8 qu g imposibles de eliminar en la practica; son de textura y
&0 S drenaje variable. Incluyen a suelos desde no salinos a muy
°O‘ 2 salinos. Se pueden encontrar en areas propensas 0 con mayor
)} E riesgo a inundacion. Son tierras con régimen de humedad
g § Udico, Ustico, perudico, acuico, peracuico y aridico, y en los

regimenes de temperatura isohipertérmicos e isotérmicos.

APROVECHAMIENTO FORESTAL O CON FINESDE CONSERVACION
Con limitaciones muyfuertes

Suelos similares en pendiente a la Clase 1V, pudiéndose
también encontrar en pendientes medias y fuertes, es decir
entre 12 y 40 %, son moderadamente profundos a profundos,

CLASEVI Vi y con poca pedregosidad. Las labores de maquinaria son
“muy restringidas”; son tierras aptas para aprovechamiento

forestal, ocasionalmente pueden incluir cultivos permanentes
y pastos. Son de textura de variable, tienen drenaje
de excesivo a mal drenado. Incluyen a suelos desde no

salinos a muy salinos. Son tierras con régimen de humedad

Udico, Ustico y perudico, y en regimenes de temperatura

isohipertérmicos, isotérmicos e isomésicos.

Suelos en pendientes de medias a fuertes (menores al 70%),
son poco profundos a profundos, y tienen una pedregosidad
CLASEVII menor al 50 %. Estas tierras tienen limitaciones muy fuertes
Vil para el laboreo debido a la pedregosidad y a la pendiente.
En cuanto a la textura, drenaje y salinidad éstas pueden
ser variables. Son tierras con régimen de humedad udico,
Ustico, perudico y aridico, y en los regimenes de temperatura
isohipertérmicos, isotérmicos e isomésicos. Muestran
condiciones para uso forestal con fines de conservacion.

Suelos en pendiente que varian desde plana (0 - 2 %) a
escarpada (mayor a 100%), son superficiales a profundos,
son de textura y drenaje variables. Pueden ser suelos muy
CLASEVII pedregosos o0 no; en cuanto a la salinidad, esta clase de
Vil tierras incluye a las de reaccion muy salina. Son tierras
con régimen de humedad Udico, Ustico, perudico, acuico,
peracuico y aridico, y en los regimenes de temperatura
isohipertérmicos, isotérmicos, isomésicos e isofrigidos. Son
areas que deben mantenerse con vegetacion arbustiva y/o
arborea con fines de proteccion para evitar la erosion.

No aplicable

Para unidades no consideradas como unidades de suelo, que se las adquiere de la
cartografia
base, incluye principalmente centros poblados y cuerpos de agua.

Fuente: MAG/SIGTIERRAS (2017)
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de muestreo de 0 a 50 cm y se tomd una muestra de
suelo. En las muestras se analizo: el volumen total
del suelo y el volumen de las piedras. El volumen de
los fragmentos rocosos presentes en las capas del
suelo se considero para el proceso y con la tabla 7 se
identifico la pedregosidad.

Salinidad

La salinidad se calculd mediante un analisis
fisicoquimico de conductividad eléctrica, este proceso
permitio obtener datos esenciales para el estudio, se
utilizo la tabla 8 de Vecilla (2020) y se identifico los
niveles de salinidad en el suelo.

pH

Para determinar el pH del suelo se utilizd la
metodologia de Calvo (2019). Se obtuvo una muestra
a una profundidad de 0 a 50 cm, se preparé la muestra
en el laboratorio y mediante un medidor de pH
OAKTON 700, se registro los datos.

Textura

La textura del suelo se la determind utilizando el
método del hidrémetro, aplicado por Loor y Trujillo
(2021), donde se obtuvo los porcentajes de las clases
texturales mediante analisis de laboratorio, aplicando
las siguientes ecuaciones:

% arcilla = (Lectura corregida de 4 horas /
Masa de muestra seca) x 100

% limo + arcilla = (Lectura corregida de 40 seg. /
Masa de muestra seca) x 100

% limo = (% limo + arcilla) - % arcilla

% arena = 100 - (% limo + % arcilla)

Una vez obtenidos los porcentajes texturales de
arcilla, limo y arena, se empled el diagrama de
triangulo textural, para identificar los diferentes tipos
de textura presente en el area de estudio.

Una vez obtenida toda la informacion de los
parametros del suelo se compararon con la tabla
de MAG/SIGTIERRAS (2017) con la descripcion de
las diferentes clases de capacidad del suelo para la
clasificacion del area de estudio en sus diversas clases
agrologicas.

Una vez clasificado el suelo acorde a las caracteristicas
descritas por MAG/SIGTIERRAS (2017) se elabord el
mapa de capacidad de usos del suelo en el software
ArcGlIS 10.4, representando graficamente cada una de
las clases.

Resultados

Como se muestra en la figura 2, el area de estudio se
divide segln diferentes capacidades de uso del suelo.
Se identificaron suelos de clase | y I, los cuales son
aptos para la agricultura debido a su alta calidad.
Los suelos de clase Ill también son adecuados para
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Figura 2. Mapa de capacidad de usos del suelo del Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA ESPAM MFL
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Tabla 10. Areas que ocupan las clases de capacidad de usos
del suelo en el Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico
- CIIDEA ESPAM MFL

Ccal;z:gc(jiaed Area (ha) Porcentaje (%)
CLASE | 7,39 5,51
CLASE 1l 7,24 5,39
CLASE 11l 12,12 9,03
CLASE IV 40,97 30,52
CLASE V 29,16 21,72
CLASE VI 37,36 27,83

actividades agricolas, aunque su eficiencia es menor
en comparacion con los de clase | y Il. Por otra parte,
se encontraron suelos de clase IV y V, que resultan
mas apropiados para la implementacion de practicas
de conservacion y usos extensivos. Finalmente, los
suelos de clase VI se consideran adecuados para
plantaciones forestales o para fines de conservacion.
De acuerdo con la distribucion de la capacidad del
suelo en el area de estudio, se obtuvo informacion
fundamental para el proceso de planificacion de
los usos del suelo, destacando la importancia de
considerar las caracteristicas del suelo para el
desarrollo de estrategias de gestion eficiente.
Saavedra et al. (2019) senalan que las clases de
capacidad del suelo identificadas en un area reflejan
la gran diversidad de sus propiedades. En este caso,
el area de estudio presenta capacidades que van
desde la clase | hasta la VI, lo que indica una amplia
variabilidad en la composicion y en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

Esta composicion refleja la complejidad y diversidad
del suelo en el Bosque Politécnico y CIIDEA. Los
suelos de clase | y Il, identificados como aptos para
la agricultura, destacan por su contribucion a la
seguridad alimentaria. Autores como Bamikole et al.
(2020) subrayan la importancia de estos suelos en
el desarrollo sostenible. Por otro lado, aunque los
suelos de clase Ill presentan una eficiencia menor en
comparacion con los de clase | y Il en relacion con

Figura 3. Distribucion de la capacidad de los usos de suelo
en el Espacio Integral Sostenible: Bosque Politécnico - CIIDEA
ESPAM MFL
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los resultados obtenidos, se puede observar que la
capacidad de produccion del suelo no depende de su
clase, sino que también por factores como la calidad y
la disponibilidad de nutrientes. En este sentido, Akinde
et al. (2020) evidenciaron que estas propiedades
varian significativamente segin su uso, influyendo
directamente en la fertilidad y productividad. Asi
mismo, Parihar et al. (2020) alegan que aun en suelos
de clase lll, la fertilidad y las propiedades fisico-
quimicas pueden mantener niveles aceptables de
productividad. Reforzando la idea de que una gestion
adecuada de los suelos con limitaciones moderadas
puede ser optimo en productividad.

Por otro lado, los suelos de clase IV y V han sido objeto
de numerosos estudios debido a su potencial para
implementar sistemas de manejo sostenible. Autores
como Li et al. (2020) destacan la importancia de
aplicar modelos de conservacion en estas areas para
mantener la fertilidad del suelo y prevenir la erosion
a largo plazo. Finalmente, los suelos de clase VI,
aptos para fines de conservacion o para plantaciones
forestales, han sido considerados en diversas
investigaciones relacionadas con la silvicultura y la
conservacion de ecosistemas. Estudios como los de
Ni et al. (2020) y Sofrony (2020) enfatizan de que
los suelos de clase VI deben ser una prioridad en la
identificacion y proteccion dentro de los sistemas de
gestion, debido a su importancia en la conservacion
de la biodiversidad y en la provision de servicios
ecosistémicos.

Como se muestra en la figura 2 y la tabla 9 y 10, la
clasificacion de la capacidad de uso del suelo en el
area de estudio presenta una distribucion variada
que evidencia el potencial para un uso sostenible del
territorio. La clase VI, con una extension de 37,36
hectareas, representa el 27,83 % del area total.
Estos suelos son aptos para plantaciones forestales o
fines de conservacion, y pueden ser escenario ideal
para actividades de reforestacion, conservacion de
ecosistemas y proteccion de recursos naturales.
Alvarez y Almonte (2023) recomiendan que estos
tipos de suelos deben mantenerlos con cobertura
forestal permanente y destinarlos preferentemente a
cultivos perennes, sistemas agroforestales, pasturas
y actividades forestales. Segiin Gonzalez (2020), esta
clase presenta limitaciones para actividades agricolas
debido a la acidez del suelo o al drenaje deficiente.
Asimismo, Sevilla y Comerma (2009) identificaron que
los suelos de clase VI estan mayormente cubiertos por
bosques y matorrales.

Por otra parte, la clase V ocupa 29,16 hectareas,
equivalente al 21,72 % del area total, mientras que
la clase IV abarca 40,97 hectareas que representa un
30,52 %. Estas dos categorias son consideradas aptas
para practicas de conservacion y usos extensivos, tales
como pastoreo, conservacion de la biodiversidad y
proteccion de los recursos naturales. La asignacion de
estas areas para la conservacion resalta la necesidad
de preservar los recursos naturales, un enfoque que
coincide con investigaciones como la de Ma et al.
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(2021), quienes enfatizan la importancia de mantener
una vision holistica para conservar la biodiversidad y
promover un ambiente mas saludable. En esta misma
linea, Rojas et al. (2017) refuerzan dicha perspectiva
al proponer el desarrollo de conexiones ecoldgicas
amplias, como los corredores bioldgicos, que permiten
mantener tanto la diversidad de especies como el
funcionamiento integral de los ecosistemas.

No obstante, las clases de suelos registradas en
la parroquia Calceta del canton Bolivar por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
[INIAP] (2022), no coinciden completamente con
la clasificacion; sin embargo, esto no indica la
ausencia de dichas clases, lo que sugiere una baja
representacion.

Esta situacion resalta la necesidad de destinar estas
areas a practicas de conservacion, en linea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones
Unidas (2015), que promuevan la conservacion de la
biodiversidad y la gestion adecuada de los recursos
naturales, pilares fundamentales para garantizar el
bienestar humano. La clase Il cubre una extension de
12,12 hectareas, equivalente al 9,03 % del area total
del estudio.

De acuerdo con Dagar et al. (2021), este tipo de suelo
presenta limitaciones para la agricultura, permitiendo
el cultivo de ciertos productos especificos, por lo
que es importante considerar estas restricciones en
términos de capacidad de carga y manejo.

Ademas, Wang (2022) destaca la importancia de
evaluar la capacidad de los suelos de esta categoria
para asegurar la sostenibilidad de los sistemas
agricolas. Segun el INIAP (2022), la clase Il ocupa
aproximadamente el 45 % del area total del canton
Bolivar, lo que respalda los resultados obtenidos en el
area de estudio.

Finalmente, las Clases | y Il, con areas de 7,39
hectareas y 7,24 hectareas representan un 5,51% y
5,39% respectivamente del area total. Somoza et al.
(2020) describe que los suelos en esta clasificacion son
fértiles y aptos para actividades agricolas y son un
recurso valioso en la produccion de alimentos.

Segun el INIAP (2022), en Bolivar la clase |, ocupa
aproximadamente el 25% del territorio del canton,
no obstante, no es predominante. Segun Pawlak et
al. (2020) la presencia de esta categoria de suelos
es fundamental porque garantizan la produccion
de alimentos, debido a que estos suelos ofrecen las
condiciones optimas para el desarrollo de los cultivos,
aumentando la productividad y disponibilidad de
alimentos para la sociedad en general.

Ademas de acuerdo al Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial [PDOT] (2012) del cantdn
Bolivar la clase Il ocupa un 5,32%, valores equivalentes
al area en estudio.
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Conclusiones

Las capacidades de los usos del suelo en el area
sostenible Bosque Politécnico y CIIDEA, estan
compuestas por varios niveles desde la Clase | hasta
la Clase VI, esta distribucion evidencia la diversidad
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
Dicha diversidad destaca la importancia de tomar
en consideracion las caracteristicas del suelo, en la
planificacion de los usos del suelo, todo desarrollado,
en un marco de gestion sostenible y eficiente del
suelo, que garantice la seguridad alimentaria y la
conservacion del medio ambiente.

Las clases IV, V y VI a pesar de no ser Optimas
para la agricultura, tienen un alto potencial en la
implementacion de practicas de conservacion, debido
a esto es importante priorizar la conservacion y uso
sostenible del suelo en estas categorias. Por lo que
realizar practicas en conservacion de la biodiversidad
y la proteccion de los recursos naturales, contribuye de
manera significativa en la conservacion de la fertilidad
del suelo, prevencion de la erosion, practicas que se
alinean perfectamente con los objetivos de desarrollo
sostenible.

A pesar de que los suelos de Clase Ill cuentan con
limitaciones para realizar practicas agricolas, cuentan
con un area significativa en el Espacio Integral
Sostenible Bosque Politécnico - CIIDEA, conocer la
capacidad de carga y manejo del suelo ayuda a tomar
decisiones informadas que permitan la optimizacion
de la produccion mientras se mitigan los impactos
adversos al suelo.

Recomendaciones

Adoptar diferentes técnicas de conservacion del suelo,
entre ellas la rotacion de cultivos y agroforesteria,
ademas de la implementacion del riego por goteo
y acolchado (mulching) para optimizar recursos
hidricos.

Desarrollar sistemas de monitoreo con la finalidad de
establecer indicadores quimicos, fisicos y biologicos
de calidad del suelo con apoyo de sensores remotos y
analisis de laboratorio.

Implementar la zonificacion econémica y ecoldgica
(ZEE) mediante mapas de capacidad productiva
del suelo, integrando herramientas de sistemas de
informacion geografica, para alinear los usos con la
vocacion natural del territorio.

Evaluar los riesgos climaticos, ya que los cambios
climaticos alteran significativamente la capacidad y
uso del suelo, lo que obliga a adaptaciones continuas
en la planificacion territorial.

Disenar programas formativos que vinculen a
autoridades, agricultores y poblacion civil en la
gestion sostenible del territorio, destacando riesgos
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de practicas inadecuadas que incluyan modulos sobre
legislacion ambiental y beneficios econémicos de la
conservacion.
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Resumen

Anodontites trapesialis es un bivalvo de agua dulce distribuido desde México hasta Argentina, con
funciones esenciales en la recirculacion de nutrientes, filtracion y promocion de la biodiversidad.
Este estudio registra por primera vez la familia Mycetopodidae en el embalse Chongdn, dentro
del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador, ampliando su distribucién. Se identificaron
nueve ejemplares adultos mediante revision taxondémica y estudio de campo. La literatura resalta
su adaptabilidad, valor nutricional y resiliencia, destacando su potencial para la acuicultura en
Ecuador y aportando al conocimiento del orden Unionida hacia una acuicultura sostenible.
Palabras clave: Acuicultura, Biodiversidad, Bivalvo, Unionida, Ecuador.

Abstract

Anodontites trapesialis is a freshwater bivalve distributed from Mexico to Argentina, with essential
functions in nutrient recirculation, filtration, and the promotion of biodiversity. This study records
for the first time the family Mycetopodidae in the Chongén reservoir, within Ecuador’s National
System of Protected Areas, extending its distribution. Nine adult specimens were identified through
taxonomic review and field study. The literature highlights its adaptability, nutritional value, and
resilience, emphasising its potential for aquaculture in Ecuador and contributing to the knowledge
of the order Unionida towards sustainable aquaculture.

Keywords: Aquaculture, Biodiversity, Bivalve, Unionida, Ecuador.

Introduccioén

La familia Mycetopodidae, con 53 especies y 11
géneros, es endémica de la region Neotropical y esta
clasificada en cuatro subfamilias: Mycetopodinae,
Anodontinae, Monocondylaeinae y Leilinae (The
University of Wisconsin-Stevens Point., 2024). Entre
estas, Anodontites trapesialis (Lamarck, 1819)
destaca por tener la distribucion geografica mas
amplia, abarcando desde el sur de México hasta la
Patagonia en Argentina; este dato es respaldado
por multiples estudios realizados (Callil, C., Krinski,

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

D., & Silva, F., 2012; Paschoal. L, et al, 2020; Silva,
Douglas dos Santos et al, 2021). Este molusco se
caracteriza por vivir semi-enterrado en sedimentos,
alimentandose de particulas en suspension como
plancton y detritos organicos. Su reproduccion es
interna, en una region modificada conocida como
“marsupio”, (Castellanos, Z. A., & Landoni, N. A.,
1991; Simone, L. R. L. de., 1994) con una larva tipo
“lasidium” que parasita peces de agua dulce, hasta
alcanzar la etapa juvenil y dependiendo del grado
de infestacion podria causar efectos negativos en el
huésped por patoégenos oportunistas, principalmente

r @@@ Esta obra esta bajo una licencia de creative commons: atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0. Los
L@ 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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hongos (Felipi, P. G., & Silva-Souza, Angela T, 2008).
A. trapesialis es un componente clave en los
ecosistemas acuaticos al contribuir a la bioturbacién
de los sedimentos (Ampuero L, 2012) y proporcionando
substrato para otras especies (Vaughn, C.C. and
Hakenkamp, C.C., 2001; Johnson, P.D et al, 2013;
Spooner. E et al, 2013). Ademas, es una fuente
alimenticia para el ser humano, un bioindicador
de la calidad del agua y un organismo utilizado en
ensayos ecotoxicoldgicos (Boening, D.W, 1999; Kadar
E, Salanki J, Powell J, White KN, et al., 2002).En
Ecuador, los estudios e investigaciones sobre moluscos
fluviales son insuficientes, y la informacion existente
esta desactualizada en relacion a Colombia y Per(,
aunque se considera que su biodiversidad es muy afin
desde el punto de vista biogeografico (Tognelli, M.F.,
Lasso, C.A., Bota-Sierra, et al, 2016). Las principales
amenazas para la conservacion de los moluscos
incluyen la contaminacion por vertidos de aguas
residuales domésticas y comerciales, que conlleva la
degradacion y pérdida de habitat, junto con el uso de
agroquimicos que afecta tanto a los moluscos nativos
como a otras formas de vida acuatica (Correoso
Rodriguez, M et al, 2015). Segln las bases de datos
de acceso abierto sobre biodiversidad (https://
www.gbif.org) y (https://ecuador.inaturalist.org) en
Ecuador, A. trapesialis se distribuye en afluentes de
los rios de la provincia de Orellana en la Amazonia
y en la provincia de Manabi en la region litoral
(Darrigran, G., Agudo-Padrén, |., Baez, P. et al., 2013).
A nivel global, es crucial diversificar las fuentes de
alimentacion para garantizar la seguridad alimentaria
debido al déficit previsto. La diversificacion en el
cultivo de especies acuaticas no tradicionales se
destaca como una estrategia clave para fortalecer el
crecimiento y la resiliencia a largo plazo del sector
acuicola, especialmente ante desafios como el cambio
climatico, enfermedades y fluctuaciones del mercado
(Cai et al, 2023).

En Ecuador, mas del 95% de la acuicultura se centra
en el camarén marino (Litopenaeus spp), seguido
por la tilapia, que ha experimentado un crecimiento
significativo en los Gltimos cinco afos.

El resto se distribuye entre otras especies, como
peces y crustaceos de agua dulce. La acuicultura
de agua dulce, predominantemente centrada en
la region interandina, se enfoca principalmente en
el cultivo de trucha Arco Iris. El cultivo del Chame
también muestra ciertos avances en la region Costa
(Schwarz, L, 2005).

Este estudio tiene como objetivo aportar con
informacion que contribuya con el desarrollo
de estrategias de conservacion efectivas y al
enriquecimiento  del conocimiento sobre la
biodiversidad acuatica de los moluscos de agua
dulce, ademas de aportar a la diversificacion acuicola
nacional por medio de la identificacion de nuevas
especies con potencial para acuacultura.

En este contexto, la investigacion se plantea la
siguiente pregunta:
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;Tiene Anodontites trapesialis potencial para ser
considerada una especie viable en la acuicultura
sostenible del Ecuador, y qué implicaciones tiene su
registro en el embalse Chongdn para la biodiversidad
y la conservacion de moluscos dulceacuicolas del pais?

Materiales y métodos

Se recolectaron manualmente nueve ejemplares de
A. trapesialis en el embalse de Chongon (02°13’51”
S - 80°06’59” W), ubicado en la zona centro-oeste de
la region litoral ecuatoriana (Figura 1). Esta especie,
también conocida como “almeja de agua dulce” o
“tumba cuchara”, fue examinada en el laboratorio
de Biologia del Instituto PUblico de Investigacion de
Acuicultura y Pesca (IPIAP) de Ecuador. Para cada
ejemplar, se realizaron mediciones morfométricas,
incluyendo la longitud total y el ancho de las valvas
en milimetros (mm) utilizando un calibrador vernier.

El peso se registrd con una balanza digital con una
precision de 0,001 gramos (g) (Tabla 1). Ademas, se
utilizé un equipo de diseccion para la manipulacion de
los ejemplares. La identificacion taxonémica se baso
en el estudio comparativo de la morfologia funcional
de Anodontites trapezeus (Spix) y A. trapesialis
(Lamarck). (Bivalvia: Mycetopodidae) (Hebling, N.
J., 1976), asi como en la clave de identificacion para
géneros de bivalvos amazonicos (Mollusca: Unionoida)
en el Peru (Vivar, I. et al., 1995). Todos estos analisis
se realizaron en fresco.

Ademas, se utilizd un equipo de diseccion para la
manipulacion de los ejemplares. La identificacion
taxonémica se baso en el estudio comparativo de la
morfologia funcional de Anodontites trapezeus (Spix)
y A. trapesialis (Lamarck). (Bivalvia: Mycetopodidae)
(Hebling, N. J., 1976), asi como en la clave de
identificacion para géneros de bivalvos amazonicos
(Mollusca: Unionoida) en el Perd .

Estrategia de bUsqueda de la informacion

Se realiz6 una revision bibliografica sobre el potencial
acuicola de A. trapesialis. Para ello, se limito la
busqueda exclusivamente a publicaciones cientificas
disponibles en la plataforma de Web of Science
(https://www.webofscience.com/). La estrategia

Tabla 1.- Medidas de especimenes (N = 9) de A. trapesialis
colectadas en el embalse de Chongon.

LT (mm) Ancho (mm) Peso (g)
106,71 69,82 142,4
102,37 61,28 109,4
118,33 72,02 182,5
105,91 64,83 148,1
108,11 65,92 150,5
116,59 74,31 189,5
110,4 65,94 147,2
115,18 68,13 159,3
103,78 65,58 130
109,7 +5.8 67,5+4.0 151,0 + 24.5
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Figura 1. Area de estudio

de blsqueda se baso en utilizar las siguientes
combinaciones de palabras clave o “keywords”:
“Anodontites trapesialis” en el campo de busqueda
por titulo. La informacion fue analizada considerando
la biologia, ecologia y alternativas para la acuicultura
de esta especie.

Con el proposito de estructurar el marco tedrico de
este estudio, se accedi6 y analiz6 un total de 37
fuentes bibliograficas en idioma inglés. Estas fuentes
incluyeron articulos de investigacion, proporcionando
una base sdlida para abordar el potencial acuicola
de A. trapesialis desde una perspectiva cientifica y
actualizada.

Resultados Figura 2b. Vista ventral: LP, linea paleal; L, ligamento; PI,
pared interna de la valva; CM, cicatrices de los musculos; U,

Biometria y taxonomia umbo; Ch; charnela.

Los ejemplares recolectados de A. trapesialis

Figura 2a. Vista dorsal: Lineas de crecimiento; ES,
escultura; P, periostraco.

Figura 2c. Vista interna: M, manto; MV, masa visceral; Br,
branquias; Pi, pie.
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Tabla 2.Variables relevantes para el cultivo de A. trapesialis

Variable

Descripcion

Bibliografia

Profundidad

Presencia

Tipo de sustrato

Comportamiento

Depredadores

Bioacumulacion de metales
pesados

Especie en peligro de extincion

Aprovechamiento de las valvas

Aplicaciones del tejido blando

Valor agregado para acuicultura

Promedio: 1-2 m, Maxima reportada:
20 metros

Rios, lago, llanuras de inundacion,
embalses artificiales (especialmente
aquellos destinados a la cria de peces),
estanques de granjas y piscifactorias

El sustrato lodoso blando y el
arcilloso compuesto por particulas
finas favorecen su colonizacion y su
capacidad para enterrarse

Tendencia a la agregacion, con
densidades que varian de 0,02 a 1
individuo por metro cuadrado

Aves acuaticas, mamiferos acuaticos y
comunidades locales que dependen de
sus recursos naturales

Mercurio, plomo, cadmio y
nanoparticulas de plata (Ag)

Brasil

Correctores de pH del suelo,
carbonatos de calcio, fertilizantes,
mezclas en la alimentacion de
animales domésticos y el nacar puede
emplearse para fabricar botones y
artesanias

Alimentacion animal y suplementos
alimenticios, especialmente en
la suplementacion mineral, hasta
potenciales usos en la alimentacion
humana como suplementos y sustitutos
en la industria alimentaria

Potencial interesante para la
produccion de perlas

Felipi & Silva-Souza, 2008;
Callil et al., 2012; Paschoal et
al., 2020; Silva et al., 2021

Graf & Cummings, 2007; Callil
et al., 2012; Torres et al.,
2018; Silva et al., 2021

Candido & Romero, 2006,
2007; Loayza-Muro & Elias-
Letts, 2007; Paschoal et al.,

2020

Paschoal et al., 2020

Loayza-Muro & Elias-Letts,
2007

Lopes et al., 1992; Callil et
al., 2012; Tesser et al., 2022

Callil et al., 2012; Felipi &
Silva-Souza, 2008; Silva et
al., 2021

Felipi & Silva-Souza, 2008;
Piwoni-Pidrewicz et al., 2022;
Silva et al., 2021; Summa et
al., 2022

Klunklin & Savage, 2018a,
2018b

Saucedo et al., 2021

presentaron una longitud total promedio de 109,7 +

cicatrices de

los musculos abductores marcados

5.8 mm, un ancho de 67,5 + 4.0 mm y un peso de
151,0 + 24.5 gramos.

Las valvas de estos ejemplares eran delgadas (Figura
2a), con contorno trapezoidal (equivalva), extremo
posterior angosto y redondeado, y la parte posterior
mas ancha (inequilateral).

Periostraco delgado y opaco, de color verde
amarillento en la parte media y mas oscuro en la
parte posterior, con escultura cancelada en estrias.
Lineas de crecimiento notorias en la region Ventral.

Parte interna de la valva con una superficie nacarada
azulada (Figura 2b), con borde interno liso; linea
palear casi completa sin seno paleal (integripaleada);
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unidos a los musculos retractores. Umbo prominente
y elevado ortogiro con un espacio umbonal pequeno.
Charnela adonta recta, ligamento del tejido conectivo
de tipo anfidético. Los sifones se encuentran del lado
posterior del bivalvo y estan formados por los pliegues
internos del manto (Figura 2c); el sifon exhalante
sin tentaculos; palpos labiales de forma eliptica
muy desarrollados; manto color beige. Ctenidios
prominentes formados por pliegues poco profundos
formados por una media de 21 filamentos, pudiendo
variar de 16 y 26 respectivamente. Palpos labiales
de forma eliptica muy desarrollados, esofago corto,
dorso ventralmente plano y se abre en la region
antero-dorsal en el estomago, terminando en un bien
definido cresta transversal con o sin anillo circular.
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Tabla 3.Aspectos bioldgicos y conductuales para el cultivo de A. trapesialis

Criterio Descripcion Bibliografia
. . Planctonicas, llevan a cabo una fase
Ciclo de vida - . .
temporal como parasitos en las branquias Paschoal et al., 2020; Silva et al., 2021
de las larvas
de los peces
Las larvas establecidas en el pez después
Ciclo de de completar la metamorfosis (de 19
vida de los a 28 dias)se transforman en juveniles, Felipi & Silva-Souza, 2008; Silva et al., 2021
juveniles liberandose finalmente para convertirse en
organismos bentonicos
Tipo de

reproduccion

Hermafrodita funcional y simultanea

Promedio: 15 cm, Longitud maxima

Callil & Mansur, 2007

Callil & Mansur, 2005; Felipi & Silva-Souza,
2008

Callil & Mansur, 2005

Tamafio registrada: 20 cm
Peso Adulto promedio: 60 g
Un espécimen de 10 cm capaz de generar
. entre 3200 y 3500 larvas. Individuos mas
Fecundidad

grandes tienen una descendencia mas
abundante que los mas pequenos

Silva et al., 2021; Callil et al., 2018

En el momento del muestreo, los estadios gonadales
no estaban desarrollados, presentando una abertura
supranal y marsupio en casi toda la demibranquia
interna. El conjunto de caracteristicas morfologicas,
meristica y patrones de coloracion en el ejemplar
analizado se ajusta al diagnostico de A. trapesialis.

Alternativa para la acuicultura

Las principales variables criticas para el cultivo de A.
trapesialis, abordando su habitat, comportamiento,
interacciones con el entorno y aspectos biologicos
clave fueron analizadas (Tabla 2). Ademas, se
discuten posibles usos de la especie, desde valvas
hasta aplicaciones en alimentacion.

Aspectos bioldgicos como ciclo de vida, reproduccion
y tamafo se abordan, ofreciendo una vision integral
para su manejo y conservacion (Tabla 3).

Discusiéon

La presencia de A. trapesialis en el Embalse de
Chongon representa el primer registro documentado
de este molusco bivalvo nativo fuera de su habitat
natural en Ecuador. Si bien este es un hallazgo
novedoso para Ecuador, informes similares se han
documentado en otros paises americanos, incluyendo
Brasil y México, para otras especies de moluscos
bivalvos (Torres-Orozco & Revueltas-Valle, 1996; Baker
& Mann, 1997; Oliver & Sellanes, 2005; Ragonha et
al., 2014; Hendrickx et al., 2016; Suarez-Mozo et al.,
2018; Lopez et al., 2019; Lozano-Guzman et al., 2020;
Leal et al., 2021; Sanz-Latorre et al., 2023; da Silva
et al., 2024). Comprender los factores que impulsan
la redistribucion geografica de A. trapesialis es
crucial para anticipar y mitigar los posibles impactos

en la biodiversidad y el funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos locales. La nueva distribucion
de A. trapesialis en Ecuador puede atribuirse tanto
a actividades antropogénicas como a procesos
de dispersion natural. En casos de intervencion
humana deliberada, los vectores de introduccion son
principalmente no intencionales o accidentales. El
transporte de especies invasoras a menudo es

Para la dispersion natural, las aves acuaticas pueden
transportar larvas de bivalvos a nuevas areas. Estas
larvas pueden adherirse a las plumas de estos animales
y ser transportadas a diferentes cuerpos de agua,
facilitando la dispersion de las especies (Coughlan et
al., 2017). Ademas, las larvas de A. trapesialis pueden
haber sido transportadas cuando parasitaban las
branquias de peces de agua dulce (Felipi & Silva-Souza,
2008). Las condiciones ambientales juegan un papel
significativo en la supervivencia y el comportamiento
de los moluscos bivalvos. A medida que la distribucion
de una especie se ve afectada, también lo hacen las
condiciones ambientales en las que vive.

El clima juega un papel crucial en la influencia de
la distribucion y la dinamica de las poblaciones
de las especies (Rato et al., 2022; Bertolini et al.,
2023). Comprender como los cambios climaticos y
geomorfoldgicos impactan la distribucion de esta
especie puede guiar las estrategias de manejo
de recursos naturales y la planificacion de areas
protegidas, asegurando la conservacion a largo
plazo de los habitats acuaticos y su biodiversidad
asociada. Estudios a largo plazo en el Embalse de
Chongon permitiran evaluar en detalle la composicion
de la poblacion, incluyendo parametros como el
numero de individuos, su edad y sexo. Este analisis
fenologico proporcionara informacion valiosa sobre
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las variaciones de crecimiento y las interacciones
bioticas dentro de su nuevo habitat.

A nivel mundial, se han realizado varios estudios
sobre el potencial acuicola para moluscos bivalvos de
agua dulce, tales como el mejillon cebra (Dreissena
polymorpha), el mejillon de rio (Unio spp.), el
mejillon de agua dulce (Anodonta pseudodopsi) y el
mejillon negro de rio (Potamida littoralis) (Tan et
al., 2022; Ersoy et al., 2010; Sereflisan & Altun, 2018;
Lazzara et al., 2012; Makhutova et al., 2011).

En Sudamérica, varios moluscos bivalvos de agua
dulce han demostrado tener un alto potencial para
su cultivo en acuicultura. Por ejemplo, Limnoperna
fortunei, Diplodon spp. y la almeja asiatica Corbicula
fluminea. (Darrigan, 2002; Boltovskoy et al., 2006;
Miyahira et al., 2017).

En Ecuador, se han realizado diversos intentos para
diversificar la acuicultura de moluscos bivalvos
marinos (Loor & Sonnenholzner, 2016; Lodeiros et
al., 2018; Revilla et al., 2019; Trevino et al., 2020;
Rodriguez-Pesantes et al., 2022). La diversificacion se
presenta como una estrategia clave para impulsar el
crecimiento y la resiliencia a largo plazo del sector
acuicola, especialmente en un contexto marcado
por desafios como el cambio climatico, brotes de
enfermedades y fluctuaciones del mercado (Cai et
al., 2023).

A. trapesialis se presenta como el primer molusco
bivalvo de agua dulce con potencial para diversificar
la acuicultura en Ecuador. Su adaptabilidad, rapido
crecimiento y beneficios ambientales la convierten
en una alternativa viable para fortalecer la resiliencia
del sector acuicola. Sin embargo, el éxito en la
implementacion de esta alternativa dependera de
abordar cuidadosamente los desafios identificados
y llevar a cabo investigaciones adicionales. Estas
investigaciones deben enfocarse en la optimizacion
de las condiciones de cultivo, la mitigacion de
posibles impactos ambientales y la integracion de
A. trapesialis en sistemas acuicolas sostenibles que
maximicen sus beneficios econémicos y ecologicos.

Conclusién

El presente estudio representa el primer registro
confirmado de Anodontites trapesialis en el
embalse Chongoén, ampliando significativamente el
conocimiento sobre su distribucion geografica en
Ecuador, lo que coincide con las actualizaciones sobre
rangos de distribucion y amenazas para los Unionida
en Sudamérica descritas por Torres et al. (2024).

Este hallazgo reviste especial importancia al
encontrarse dentro del Sistema Nacional de Areas
Protegidas, sugiriendo un potencial valioso para
iniciativas de conservacion y acuicultura sostenible
en el pais, como proponen Cai et al. (2023) para el
fortalecimiento de la diversificacion acuicola.
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Desde una perspectiva ecoldgica y funcional, A.
trapesialis demuestra un notable potencial como
especie filtradora y bioindicadora de calidad
ambiental, concordando con lo sefalado por Lopes et
al. (1992) y Loayza-Muro y Elias-Letts (2007), quienes
evidencian su sensibilidad a contaminantes y cambios
fisicoquimicos del agua. Ademas, su papel en la
promocion de la biodiversidad bentoénica coincide con
las funciones ecologicas descritas para los Unionida
por Vaughn y Hakenkamp (2001).

Su morfologia, comportamiento y capacidad de
adaptacion a distintos ambientes acuaticos refuerzan
su viabilidad para ser considerada en sistemas
acuicolas alternativos, en concordancia con los
estudios de Callil, Krinski y Silva (2012) y Felipi y
Silva-Souza (2008), quienes destacan su resiliencia y
plasticidad ecoldgica.

Adicionalmente, el valor nutricional y las multiples
aplicaciones de sus tejidos blandos y valvas —desde
suplementos alimenticios hasta usos artesanales—
respaldan su perfil como recurso estratégico para
la economia local y la conservacion de ecosistemas
dulceacuicolas, en coincidencia con los resultados
bromatoldgicos reportados por Silva et al. (2021).
No obstante, el desarrollo de su cultivo requiere
investigaciones adicionales sobre reproduccion, carga
parasitaria y compatibilidad con peces hospedadores,
aspectos ya sehalados como prioritarios para los
bivalvos de la familia Mycetopodidae (Miyahira,
Santos y Mansur 2017; Lopes-Lima et al. 2018).

En términos académicos y cientificos, este trabajo
contribuye al conocimiento taxonomico del orden
Unionida en Sudamérica, reafirmando la necesidad
de fortalecer la investigacion sobre moluscos nativos
con potencial acuicola en el Neotrdpico, como
recomiendan Graf y Cummings (2007) y Darrigran et
al. (2013).

Recomendaciones

Investigacion reproductiva controlada: Se recomienda
implementar estudios experimentales sobre el
ciclo reproductivo completo de A. trapesialis en
condiciones controladas, particularmente sobre la
sincronizacion con peces hospedadores y tasas de
infestacion larval.

Ensayos de cultivo piloto: Desarrollar sistemas piloto
de cultivo en estanques o jaulas flotantes para evaluar
variables de crecimiento, supervivencia, densidad
poblacional y calidad del agua bajo condiciones
ecuatoriales.

Evaluacion de riesgos ecoldgicos: Realizar analisis
de riesgo ambiental asociados a la introduccion o
manejo de poblaciones en nuevas zonas, incluyendo
el estudio de posibles efectos ecoldgicos no deseados
y la bioacumulacion de contaminantes.
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Monitoreo sistematico en areas naturales protegidas:
Establecer un programa de monitoreo de poblaciones
silvestres de A. trapesialis dentro del Sistema
Nacional de Areas Protegidas, para generar datos
a largo plazo sobre su distribucion, abundancia y
dinamica poblacional.

Formulacion de politicas de diversificacion acuicola:
Incluir a A. trapesialis dentro de los planes nacionales
de diversificacion acuicola sostenible, promoviendo
su investigacion aplicada y transferencia tecnologica
hacia comunidades rurales e instituciones educativas.
Fortalecimiento institucional: Se sugiere destinar
recursos para el fortalecimiento de laboratorios
especializados en moluscos dulceacuicolas en Ecuador,
lo cual permitiria consolidar capacidades técnicas y
cientificas para su aprovechamiento y conservacion.

Promocion del uso sostenible y agregado: Incentivar el
aprovechamiento integral de la especie (tejido blando
y valvas) mediante iniciativas de bioeconomia circular,
desarrollo de productos funcionales y valorizacion
artesanal con enfoque comunitario.
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