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EDITORIAL

El crecimiento demografico contribuye al deterioro de los recursos naturales y de
la biodiversidad, por la expansion urbana e industrial de las ciudades y la demanda
cada vez mas creciente de alimentos para el consumo humano y de los animales, en
particular afectan mas aquellos procesos extractivistas que no aplican tecnologias
amigables con el ambiente. Esta circunstancia obliga a la comunidad académica y a
la sociedad en general a reflexionar, buscar y a tomar acciones sobre la explotacion,
el uso, la distribucion y la recuperacion de los escasos recursos naturales que atn se
cuenta, en especial merece atencion la conservacion de los recursos que mantienen la
biodiversidad y de aquellos que son de utilidad para el ser humano.

En el contexto sefalado la Universidad Nacional de Loja ha definido politicas
de investigacion, orientadas a la generacion de conocimientos que permitan la
comprension de los procesos biologicos en la naturaleza, a la busqueda de alternativas
de optimizacion mediante desarrollo tecnologico ¢ innovacion, basados, entre otros,
en los conocimientos ancestrales y el aprovechamiento de las herramientas de la
ciencia y tecnologia.

A través de la ejecucion de diferentes proyectos de investigacion cientifica, en el
marco de las lineas definidas, se aborda tematicas relacionadas con Biodiversidad,
Servicios Ecosistémicos, Sistemas Agropecuarios, Seguridad Alimentaria, Salud,
Energia y Educativas.

La presente publicacion es el esfuerzo de los docentes e investigadores de nuestra
Universidad que someten al escrutinio de la comunidad cientifica los resultados de
sus estudios que aportan al conocimiento cientifico, a la reflexion, a despertar la
conciencia de la sociedad para el mejoramiento de su relacion con la naturaleza; asi
también sus resultados estimulan la busqueda y aplicacion de soluciones concretas a
problemas especificos que afectan el desarrollo.

Romulo Chavez Valdivieso, Ph.D.
DIRECTOR DE INVESTIGACION
UNIVERSIDAD NAcCIONAL DE LoJa
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Resumen

Las helmintiasis transmitidas por el suelo
(HTS) son un problema de salud publica que
afecta a millones de personas. En zonas urbanas
(ZU) y rurales (ZR) del cantdon Paquisha se
estudi6 la prevalencia de HTS y su relacion con
factores socioambientales. Se aplico encuesta
y se realizd6 un estudio coproparasitario a 167
personas entre 5 y 82 afios de edad. Se evaluo
la presencia de coliformes en el agua de uso
domiciliario. Las especies encontradas fueron:
Ascaris lumbricoides (44,3 %), Trichuris trichiura
(23,3 %), Ancylostomatidae Gen. spp. (1,8 %) y
Strongyloides stercoralis (0,6 %). La prevalencia
de HTS fue del 48,5 %, en la ZU 28,7 %, y en
la ZR 74,0 %. Se encontrd asociacion entre los
factores socioambientales (ZU y ZR, calidad del
agua, disposicion de excretas, coliformes en agua)
y la presencia de HTS (p<0,01). La ausencia de
infraestructura sanitaria, especialmente en la ZR,
es el factor clave en la alta prevalencia de HTS.

Palabras clave: calidad de agua, coliformes,
disposicion de excretas, geohelmintiasis.
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Abstract

The soil-transmitted helminthiasis (HTS) are a
public health problem that keeps affecting to millions
of people. In urban areas (ZU) and rural areas (ZR)
from canton Paquisha, the prevalence of HTS and its
relationship with socio-environmental factors were
studied. A questionnaire was applied to 167 people
with age between 5 and 82 years, who also underwent
through a coproparasitology study. The presence
of total and fecal coliforms in water for home use
were evaluated. The species identified were: Ascaris
lumbricoides (44.3 %), Trichuris trichiura (23.3 %),
Uncinaria sp. (1.8 %) and Strongyloides stercoralis
(0.6 %). HTS prevalence was 48.5 %, in the ZU was
28.7 %, and in RA was 74.0 %. Association between
social environmental factors (ZU and ZR, water
quality, excretas disposal, coliforms in water) and
the presence of helminths was found (p<0.01). The
absence of sanitary infrastructure, especially in the
ZR, is the key factor in the high prevalence of HTS.

Key words: water quality, coliforms, excreta
disposal, helminthiasis, Paquisha-Ecuador.
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Introduccion

Las infecciones parasitarias siguen constituyendo
un gran problema de salud publica. Se estima que a
nivel mundial mas de un tercio de la poblacion esta
afectada por parasitos intestinales, encontrandose
las tasas mas altas en los nifios de edad escolar
(Saboya et al., 2011).Las infecciones por helmintos
transmitidos por el suelo (HTS) estan ampliamente
distribuidas en todo el mundo, estimandose en mas
de dos mil millones las personas que se encuentran
infectadas. Se transmiten por los huevos de los
parasitos presentes en las heces humanas que
contaminan el suelo, donde se convierten en
formas infectantes. Las principales especies que
afectan las personas son Ascaris lumbricoides,
Trichuris trichiura, Ancylostoma duodenale y
Necator americanus (WHO, 2012)

Se ha documentado en forma suficiente el efecto
de la infeccién por HTS en la salud humana.
Si bien es cierto que no tienen una mortalidad
elevada, provocan dafios insidiosos y cronicos,
tales como retardo en el crecimiento, disminucion
del apetito, mala absorcion de nutrientes y pérdida
de micronutrientes (Tabares y Gonzalez, 2008),
asi como bajo rendimiento escolar (WHO, 2012).
Algunos estudios sugieren la relacion negativa
entre las HTS y el desarrollo de la capacidad
cognitiva (Eppig et al., 2010), asi como alteraciones
en las respuestas inmunolégicas de las personas
parasitadas (Cooper et al., 2008).

De igual manera, se ha establecido que las
parasitosis intestinales y particularmente las HTS
estan en directa relacion con la disponibilidad
de infraestructura sanitaria, la educacion y las
condiciones socioeconémicas y ambientales
(Gamboa ef al., 2009; WHO, 2012) .

A. lumbricoides es el nematodo intestinal de
mayor tamafo, cuyas hembras adultas producen
gran cantidad de huevos fértiles no embrionados
que son eliminados en las heces de un individuo
parasitado, contaminando el suelo, en donde,
si existen condiciones favorables, pueden
embrionarse en un lapso de dos a ocho semanas;
las personas pueden infestarse al consumir agua o
alimentos contaminados.

Las hembras adultas de 7. trichiura depositan
huevos no embrionados en el colon del hospedero
y son eliminados en las heces; si llegan al suelo,
en condiciones de humedad y temperatura
adecuadas, en el lapso de dos a ocho semanas se
transforman en huevos embrionados infectantes,

que pueden permanecer viables por meses y afios;
las personas se infestan por consumir agua o
alimentos contaminados.

N. americanus y A. duodenale son nematodos que
pueden infestar a las personas a través de la piel,
por penetracion de larvas que se han desarrollado
en el suelo a partir de huevos expulsados en las
heces de personas parasitadas.

Las hembras parasitas de S. stercoralis depositan
huevos en la pared intestinal, donde embrionan
y liberan larvas que son evacuadas en las heces,
madurando en el suelo y penetrando a través de
la piel e infestando de esta forma a las personas
(Botero y Zuluaga, 2001).

Tanto a nivel mundial, como en los paises de la
region de las Américas y el Caribe, no se dispone de
suficiente informacion para tener una apreciacion
actualizada de las HTS (Saboya et al., 2011), por lo
que no se cuenta con evidencias, especialmente en
niveles locales, que permitan la toma de medidas a
nivel individual y colectivo, en zonas en las cuales
las condiciones socioecondmicas y ambientales son
paupérrimas. Por estas razones, las HTS forman
parte de un grupo de enfermedades consideradas
como desatendidas (WHO, 2012).

En el sur de la Region Amazodnica del Ecuador se
encuentra el canton Paquisha, perteneciente a la
provincia de Zamora Chinchipe, cuya poblacion,
segun el Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INEC, 2010), ha crecido en proporciones
mas elevadas que el promedio nacional. Mientras
entre 1962 y 2010 la poblacion nacional crecio 3,2
veces, la provincial se multiplicé 8 veces. Este
crecimiento esta relacionado, entre otros factores,
con el auge minero en las tltimas tres décadas. El
6,2 % de la poblacion tiene como rama de actividad
la mineria; en el cantén Paquisha este porcentaje
se eleva a 33,2 %, constituyéndose en el mas alto
promedio de la provincia; la parroquia rural Nuevo
Quito (en la que se encuentran las localidades de
La Herradura, La Pangui y Congiiime) tiene el
mas alto porcentaje (51,7 %) seguida de Bellavista
(8,5 %) y Paquisha (3,9 %).

El aumento de la deforestacion y de las actividades
mineras, el crecimiento de poblaciones alrededor
de los sitios de actividad agricola y minera, sin
planificacion de infraestructura sanitaria (Municipio
de Paquisha, 20006), deterioran el habitat de todas
las especies, incluido el humano, desarrollando
condiciones “ideales” para que se mantengan altas
prevalencias de HTS y otros tipos de parasitosis

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 04— 13
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Enuntaller organizado por la Universidad Nacional
de Loja, la Direccion Provincial de Salud de Zamora
y el Municipio de Paquisha, con la participacion de
representantes de organizaciones comunitarias y de
otras dependencias gubernamentales, en el marco
de un enfoque ecosistémico, se identificaron tres
problemas prioritarios en el ambito del ambiente
y la salud humana: 1) la situacion socio sanitaria;
2) el uso indiscriminado de agroquimicos; y 3) la
contaminacion asociada a la mineria en la zona.
Los mismos que fueron el punto de partida para la
ejecucion de diferentes investigaciones.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la prevalencia de HTS y su relacion con las
condiciones  socio-sanitarias, econdmicas y
ambientales en las zonas rurales y urbanas del
canton Paquisha.

Materiales y Métodos

El estudio se desarrolld en el canton Paquisha,
que cuenta con 3 854 habitantes, perteneciente a
la provincia de Zamora Chinchipe, ubicada en la
parte sur de la Region Amazonica del Ecuador.
El cantén posee una extension de 346 km?
circunscritos dentro de los siguientes limites: al
norte con el canton Yantzaza, al sur con el canton
Nangaritza, al este con el Pert y al oeste con el
canton Centinela del Condor. La altitud promedio
es de 1 574 m s.n.m., con una maxima de 2 338
en la zona alta del Zarza y una minima de 810 m
s.n.m. en Bellavista. La temperatura oscila entre
18 y 24°C.

El trabajo se desarrolld en la zona urbana
(ZU) de Paquisha, con 1 452 habitantes y 260
viviendas; y, en una zona rural (ZR) constituida
por las siguientes localidades: Congiiime con 347
habitantes pertenecientes a la nacionalidad Shuar,
y 68 viviendas; La Herradura con 367 habitantes y
72 viviendas; y La Pangui con 51 habitantes y 10
viviendas (Figura 1). La ZU cuenta con servicios
basicos, en tanto que en la rural estan ausentes o
son deficitarios (INEC, 2010).

Se trabajoé con una muestra de 167 personas. El
calculo del tamafio muestral se realiz6 tomando en
cuenta referencias de prevalencias de helmintiasis
del 20 % en la ZU y de 40 % en la ZR (Lopez
Calvifio et al., 2010). La poblacion estudiada estuvo
constituida por 61 varones (29 de la ZU y 32 de
la ZR) y por 106 mujeres (64 de la ZU y 42 de la
ZR), con un total de 93 personas participantes en el
estudio para la ZU y 74 para la ZR. El1 31,7 % de la

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 04— 13

poblacion estudiada estuvo comprendida entre 5 y
18 afos; el 43,1 % entre 19 y 40 afios; y el 25,2 %
entre 41 y 82 afios.

Se elabor6 croquis de las localidades estudiadas
y se escogieron las viviendas en forma aleatoria.
De igual manera, en cada una de las viviendas
se selecciond una persona en forma aleatoria, 9
personas abandonaron el estudio.

Se obtuvo el consentimiento informado de cada
una de las personas que fueron parte del estudio. En
el caso de nifios y menores de edad, fue otorgado
por el padre o la madre de la familia. Se cont6 con
la participacion de los integrantes de los servicios
del Ministerio de Salud Publica a nivel provincial,
cantonal y local, asi como de la Direccion
Provincial de Educacion Hispana y la Direccién
Provincial de Educacion Intercultural Bilingiie y
otras organizaciones publicas y comunitarias.

Elestudio se planificd conun enfoque ecosistémico,
basado en la participacion social e intersectorial
activa desde la definicion de las problematicas
hasta la implementacion de soluciones, asi como en
el abordaje inter y transdisciplinario en los analisis
e interpretacion de los resultados. En el seminario-
taller “Salud y Ambiente en Zamora Chinchipe,
canton Paquisha”, organizado por la Universidad
Nacional de Loja, la Direccion Provincial de
Salud de Zamora Chinchipe y el Municipio
del canton, con la participacion de organismos
gubernamentales (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y pesca; Ministerio del
Ambiente, Ministerio de Educacion), regionales,
provinciales y locales, asi como organizaciones
sociales 'y comunitarias, se identificaron
problematicas de salud relacionadas con las
condiciones socio-sanitarias, la contaminacion
ambiental provocada por la actividad minera de la
zona y el uso de plaguicidas en la agricultura. Se
identifico la necesidad de contar con informacion
mas precisa sobre estas tematicas, que permita
tomar medidas de proteccion y mejoramiento de
las condiciones de salud de la poblacion.

El estudio fue de tipo transversal y correlacional,
para evaluar la prevalencia de helmintiasis y
su relacion con factores socio-ambientales. Se
considerd que una persona tenia HTS cuando se le
diagnosticaba en el examen seriado de heces uno
o mas helmintos (4. lumbricoides, T. trichiura,
S. stercoralis o Ancylostomatidae Gen. spp.). Se
aplicod una encuesta a uno de los padres de familia
que se encontraba en el hogar, para identificar
los factores socioambientales: localidad de
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Figura 1. Canton Paquisha: zonas de estudio, rural y urbana

residencia, ocupacion, calidad del agua, sistemas
de disposicion de excretas y de basuras, habitos
de higiene, nivel de escolaridad, conocimientos,
tratamiento antiparasitario y practicas relacionadas
con las HTS. La zona de residencia se clasifico
como urbana o rural. La calidad del agua de
consumo se considero adecuada cuando era
potable, embotellada o se hervia para utilizarla,
e inadecuada cuando era de pozo, entubada,
de vertiente, rio o quebrada. La disposicion de
excretas se considerd6 como adecuada cuando se
realizaba en servicios higiénicos con alcantarillado
y letrina con foso séptico, e inadecuada cuando
se hacia al aire libre o en letrinas con desfogue a
quebradas. La disposicion de basuras se considerd
adecuada cuando se hacia a través de recolectores
de basura, era enterrada o quemada, e inadecuada
cuando se arrojaba a la calle, al rio, a terrenos
baldios, o se utilizaba como abonos. Los habitos
de higiene se consideraron adecuados cuando
las personas tenian la costumbre de lavarse las
manos antes de comer y después de ir al bafio,
y como inadecuados cuando no lo hacian. Se
consider6 que las personas encuestadas tenian
conocimientos adecuados sobre las parasitosis
cuando conocian las formas de transmision y las
medidas de prevencion, e, inadecuados cuando no
lo sabian. También se averigu6 si habian recibido
tratamiento antiparasitario en el ultimo afio.

Para el estudio parasitologico se entregd a cada
participante una hoja impresa de instrucciones para
la toma de muestra. Se recolectaron tres muestras
de heces obtenidas por evacuacion espontanea
en tres dias consecutivos. Las muestras fueron
transportadas en refrigeracion hasta el laboratorio.

El analisis de heces se realiz6 mediante examen
directo en solucion salina fisiologica al 0,9 %, y
coloracion en fresco con solucion de Lugol al 2 %.
Se colocd 1 gota de solucion salina en un extremo
de un portaobjetos previamente identificado y 1
gota de lugol en el otro extremo de la placa. Con
un aplicador se tomo aproximadamente 1,5 a 2 mg
de heces, realizando una suspension uniforme,
primero en la gota de solucion salina y luego en
la solucion de Lugol. Posteriormente se cubrid
la preparacion con un portaobjetos y se observo
primero con el objetivo de 10x de forma sistematica
toda la preparacion en solucion salina, y luego con
el objetivo de 40x para confirmar estructuras. Se
procedio de igual manera con la preparacion en
solucion de Lugol (Girard de Kaminsky, 2003).
En razén de que no se hizo la recoleccion de las
muestras en dias alternos y de que la técnica que
se utilizo no esta entre las de mas alta sensibilidad
y/o especificidad, debe considerarse la posibilidad
de resultados falsos negativos.

Para el analisis bacterioldgico del agua de
consumo humano, se recolectd una muestra de

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1,pp 04— 13
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agua directamente de los grifos de las viviendas
de la poblacion seleccionada; se dejo correr el
agua por tres minutos y luego se tomo la muestra
en un recipiente estéril, que se transportd en
refrigeracion al Laboratorio de Analisis Quimico
de la Universidad Nacional de Loja, para su estudio.
Se evaluaron dos indicadores de contaminacion:
coliformes totales y coliformes fecales. Los analisis
se realizaron mediante la técnica de filtracion de
membrana de celulosa utilizando membranas
que tienen un tamafio de poro de 0,45 micras, y
con medios de cultivo selectivos, Endo-MF para
coliformes totales y m-FC para coliformes fecales
(WHO, 2008). Los resultados se reportaron como
presencia o ausencia de las bacterias indicadas. Los
positivos se reportaron en unidades formadoras de
colonias por 100 ml.

Se realizd una descripcion de las condiciones
socio-sanitarias, tales como zona de residencia,
sexo, edad, ocupacion, calidad del agua, presencia
de coliformes en el agua, disposicion de excretas
y disposicion de basuras, acompaiiada de un
analisis comparativo entre la ZR y ZU, utilizando
la prueba de 2. También se hizo una descripcion
de los habitos higiénicos y conocimientos de la
poblacion sobre las parasitosis, y haber recibido
tratamiento antiparasitario en el tltimo afio. Estos
parametros fueron considerados como variables
predictoras y la presencia de HTS en los examenes

coproparasitarios, de las personas que entraron en
el estudio, como variable de resultado.

Se analizo la asociacion entre los factores socio-
ambientales, habitos y conocimientos con la
presencia de geohelmintos en las personas del
estudio, utilizando la prueba de yx*, con una
significacion estadistica de p< 0,05.

Resultados

El 32,9 % de la poblacion tenia la ocupacion de
quehaceres domésticos; el 32,3 % estudiantes;
el 12,6 % comerciantes; el 9,0 % agricultores; el
7,8 % mineros y empleado publico 4,8 %. El nivel
de instruccion fue del 1,2 % nivel inicial; 57,5 %
educacion general basica; el 34,7 % bachillerato; el
4,8 % superior; y el 1,8 % sin ninguna instruccion.

El 85,1 % de la poblacion de la ZR consumia agua
considerada como no adecuada, frente al 3,2 % de
la poblacion de la ZU. Se identifico la presencia de
coliformes fecales en el 60,8 % de las muestras de la
ZR yenel 7,5 % de las muestras de la ZU. E1 59,3 %
de la ZR disponia de forma inadecuada las excretas,
frente al 5,4 % en la ZU: Enla ZR el 35,1 % disponia
de forma no adecuada la basura, en tanto que en la
ZU lo hacia el 18,3 %. La diferencia de estos factores
de riesgo presentd diferencias estadisticamente
significativas entre la ZR y la ZU (Cuadro 1).

Cuadro 1. Factores de riesgo por zonas urbana y rural del canton Paquisha

) Rural* Urbana**
Factor de riesgo OR IC 95 % p
n% n%
Agua no adecuada 63 85,1 33,2 171,8 48,1 - 601,7 <0,01
Sin disposicion adecuada de excretas 4459,5 55,4 258 9,6 - 68,8 <0,01
Sin disposicion adecuada de basura 2635,1 17 18,3 2.4 1,2-49 0,013
Presencia de coliformes fecales en agua 45 60,8 77,5 19,1 7,7-46,9 <0,01

El 44,7 % de las personas en la ZU y un 37 % en
la ZR tenian conocimientos adecuados sobre las
formas de transmision y formas de prevencion de las
parasitosis. El 72,3 % de los participantes de la ZU
refirieron tener habitos de lavarse las manos antes de
comery después de ir al bafio, frente al 59 % de la ZR.
Un 35,1 % de los encuestados en la ZU y un 38,4 %
en la zona rural refirieron haber recibido tratamiento
antiparasitario en el tltimo afio.

La prevalencia de HTS en la zona estudiada fue del
48,5 %;. Los tipos de helmintos identificados en
el estudio fueron: A. lumbricoides, T. trichiura, S.
stercoralis y Ancylostomatidae Gen. Spl (Cuadro
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2); bajo la denominacion de Ancylostomatidae
Gen. spl se incluyen helmintiasis producidas,
probablemente por Ancylostoma duodenale y/o
Necator americanus, cuya identificacion de los
huevos encontrados en las heces no permitid su
identificacion a nivel genérico y especifico.

Las prevalencias mas altas fueron las de A.
lumbricoides, seguidas de T. trichiura. La
prevalencia de HTS en la ZU fue del 28,7 %,
mientras que en la ZR fue del 74 %. Sin embargo,
entre las localidades de la ZR, Conguime tuvo
una prevalencia del 97 %, la mas alta de todas las
localidades estudiadas.
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Cuadro 2. Helmintos transmitidos por el suelo en las Zonas de estudio

Zona Urbana* Zona Rural**
Tipo de helminto N=93 N="74 OR IC95( p
n n %)
(%) (%)

Ascaris lumbricoides 21 22,6 53 71,6 8,7 43-174 <0,01
Trichuris trichiura 11 11,8 28 37,8 4,5 2,1-9,9 <0,01
Strongyloides stercoralis 0 0 1 4 | e | -
Ancylostomatidae Gen. spl 1 1,1 2 27 | e | e | e

* Paquisha, cabecera cantonal
** Conguime, La herradura y la Pangui

Todos los grupos de edad se encontraron afectados  prevalencia del 87,5 %, la mas alta de todos los
en similar proporcion dentro de la ZU, en tanto  grupos (Figura 2 y 3).
que en la ZR, el grupo de 1-18 afios tuvo una

cdadl Edad1
100 100
I 1-18 afios [ 1-15 =fes
I 19-40 arfios 1540 sfes
[C141-82 afios O 41-82 sfcs
80 a0
A ]
8 6o 5 60
£ £
£ E
[T [
I I
F o ®
20
o
Conguime La Herrackra-La Pangul Pagquizha
Zona Localidad
Figura 2. Prevalencia de HTS por zona y grupos de  Figura 3. Prevalencia de HTS por localidad y grupos
edad de edad

En la zona ZR, en la poblaciéon femenina se  poblacion femenina es de 27,7 % y en la masculina
encontr6 una prevalencia de HTS de 78 % yenla  de 31 % (Figura4y 5).
masculina de 68,8 %; en la ZU la prevalencia en la

Sexo 1004 Sexo
Bl Femenino W Femenino
I Masculine IH Masculing

80

807

80

% Helmintiasis
% Helmintiasis

407

207

Conguime La Herradura-La Pangui Paguisha

Urbana
Localidad
Zona

Figura 4. Prevalencia de HTS por zona y sexo Figura 5. Prevalencia de HTS por localidad y sexo
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Se encontr6 asociacion de los factores socio-
ambientales: ZR,aguano segura, formainadecuada
de disposicion de excretas y, coliformes fecales
y totales en el agua, con helmintiasis (p<0,01)
(Cuadro 3). En el grupo de edad conformado por
personas entre 5-18 y19-40 afios se encontré una
mayor prevalencia que en el de 41-82 (p=0,01). En
la ZR se identificaron diferencias entre los grupos

de edad, siendo el de 1-18 anos el mas afectado
(p=0,03). (Figura 2 y 3). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas por
sexo, no haber recibido tratamiento antiparasitario
en el Gltimo afo, disposicion inadecuada de basura,
conocimientos y habitos, con la presencia de HTS.

Cuadro 3. Analisis de asociacion entre factores socio-ambientales y HTS en las Zonas Urbana y Rural del Canton

Paquisha.
Helmintiasis Transmitidas por el Suelo
Factores de exposicion Prevalencia
OR I1C95 % P

N %
Localidad rural 54 74,0 7,1 3,5-14,0 <0,01
Localidad urbana 27 287 | - | -] -
Disposicion inadecuada de excretas 38 77,6 6,0 2,8—-13,0 <0,01
Disposicion adecuada de excretas 43 364 | - | -
Agua no segura 45 69,2 4,1 2,1-8,0 <0,01
Agua segura 36 353
Disposicion inadecuada de basuras 26 60,5 1,9 0,9-3,9 0,07
Disposicion adecuada de basuras 55 444 | - | - | -
Agua con coliformes fecales 35 67,3 3,1 1,6 - 6,2 <0,01
Agua sin coliformes fecales 46 40,0 | - | - -
Sin tratamiento Gltimo afio 56 52,8 1,9 0,9-3,1 0,14
Tratamiento tltimo afo 25 41,0 .6 | - | -

Discusion

Las prevalencias de geohelmintiasis encontradas
en la ZR (74 %) son similares a las encontradas en
Portoviejo, Ecuador, con un 65 % (Andrade et al,
2001). En este estudio se encontrdé una prevalencia
del 63 % de A. lumbricoides, cercano al 71,6 %
de la ZR de Paquisha (ZRP). Las prevalencias de
T trichiura son similares a las encontradas en
Portoviejo y en la ZU de Paquisha (ZUP), (10,6 %
y 11,8 %, respectivamente), mientras que en la ZRP
fue del 37,8 %. A pesar de haber transcurrido mas de
una década entre estos dos estudios, la problematica
sigue con iguales o mayores dimensiones. En otra
investigacion realizada en Napo, en una comunidad
nativa se encontraron prevalencias del 48 % de
geohelmintiasis, con un 33,2 % de A. lumbricoides y
un 6,5 de T. trichiura (San Sebastian y Santi, 2000) v,
de lamisma manera, a pesar del tiempo transcurrido,
en el presente trabajo se encontré6 una comunidad
nativa con una prevalencia del 97 % de HTS. En un
trabajo sobre la prevalencia e intensidad de infeccion
por HTS en los paises de América Latina y el Caribe
se reportaron prevalencias en el Ecuador que van del
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20,1 % al 55,3 % de A lumbricoides, T. trichiura'y A.
duodenalis en el grupo de edad de 1-14 afos (Saboya
et al., 2011), que son menores, comparadas con el
grupo de edad en la ZR del estudio (87,5 %).

En otros paises de América Latina, como
Argentina se han reportado prevalencias altas de
HTS en zonas suburbanas o rurales, que van del
18 % al 21 % para A. lumbricoides y entre 5,7 %
y 10 % para T. trichiura (Gamboa et al., 2009).
En un estudio realizado en municipios de Brasil con
indice de desarrollo humano bajo, se encontraron
prevalencias del 36,5 % de HTS, con diferencias
entre las areas urbanas (32,2 %) y rurales (45,7%),
siendo A. [lumbricoides el helminto de mayor
prevalencia (25 %), seguido de A. duodenale (15,3 %)
y T trichiura (12,2 %) (Lins Fonseca et al,. 2010). En
otro estudio realizado en un corregimiento de la
costa atlantica de Colombia, de condiciones socio-
sanitarias deficitarias, se encontraron prevalencias
del 56 % para A. lumbricoides y del 53 % para T.
trichiura (Agudelo-Lopez et al., 2008). En otros
continentes y en zonas de condiciones similares,
como en una poblacion de Etiopia se encontrd una
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prevalencia de 48 % de A. lumbricoides (Ayalew
et al., 2011).

En el presente estudio se encontrd un alto grado
de asociacion entre las condiciones sanitarias
y las altas tasas de HTS. Estos hallazgos son
similares a los reportados en otros estudios, como
los encontrados en los suburbios de la ciudad de
Manaos que arrojaron una asociacion entre la
calidad del agua y el desfogue del alcantarillado
al aire libre con la presencia de parasitosis
intestinales (Visser et al, 2011). Los hallazgos
relacionados con la calidad de agua evaluada a
través de presencia de coliformes fecales coincide
con lo reportado en el estudio de una comunidad
central de México en donde se encontr6 presencia
de parasitos en el agua, asociada a la presencia
de los mismos en la personas participantes en el
estudio (Jiménez-Gonzalez et al., 2009).

Tanto A. [umbricoides como T. trichiura se
transmiten por el agua contaminada por materia
fecal utilizada para riego o por agua de bebida
contaminada y no tratada, tal como ocurre con el
85,1 % de la poblacion en la ZR del estudio.

Los huevos de 4. lumbricoides y de T. trichiura
que se expulsan con las heces de las personas
parasitadas no son aun infestantes, pero su
eliminacion inadecuada (59,5 % en la ZR) puede
provocar que dichos huevos embrionen en los
propios desechos y contaminen, ya como formas
infestantes, el entorno donde se depositaron las
heces, a través de insectos, el agua o contacto con
alimentos.

La presencia de coliformes fecales en el agua de
uso domiciliario (60,8 % en la ZR del estudio)
indica contaminacion fecal del agua, lo cual puede
ser fuente tanto de parasitos como de bacterias.

Se encontraron diferencias entre las prevalencias
de las personas que habian recibido tratamiento
antiparasitario en el ultimo afo, pero éstas no
fueron estadisticamente significativas, lo que no
coincide con estudios realizados anteriormente
(Cooper et al., 2008), ni se corresponde con otros
resultados en donde luego de los tratamientos se
disminuyeron las tasas de infeccion (Monarrez-
Espino et al., 2011). Esto podria deberse a que
los altos niveles de prevalencia solamente pueden
disminuirse con tratamientos masivos y periodicos
(Beltramino et al., 2003; WHO, 2012), ya que
es muy probable la reinfeccion en ausencia de
medidas mas efectivas como el mejoramiento de

la infraestructura sanitaria (San Sebastian y Santi,
2000).

No se encontrd una asociacion entre los habitos de
higiene no adecuados y la prevalencia de HTS, ya
que debido a la forma de infestacion, los mismos
no juegan un papel trascendente en este tipo de
parasitosis.

Tampoco se encontraron diferencias significativas
relacionadas con el sexo de los participantes,
lo que también se explicaria por las condiciones
sanitarias y formas de contagio de los HTS, que
facilitan la infestacion de forma indiscriminada.

En los grupos conformados por personas entre 5-18
y 19-40 afios se encontrd una mayor prevalencia
que en el de 41-82 afos, en todo el canton; en
tanto que en la ZR el grupo de 1-18 afios fue el
mas afectado, lo que coincide con otros resultados,
en los cuales se ha encontrado que las poblaciones
infantil y juvenil son las mas afectadas.

Conclusiones

Las localidades ubicadas en la ZR se encuentran dentro
de las areas de alto riesgo (= 50 %) y las de la ZU en
areas de riesgo moderado (>20 % y <50 %) (WHO,
2012). Este tipo de helmintiasis estan consideradas
dentro del grupo de enfermedades desatendidas,
debido a su baja mortalidad, pero que tienen una alta
relacion con problemas de nutricion, inmunologicos
y desarrollo cognitivo, especialmente entre la
poblacion infantil (Eppig et al., 2010).

La ausencia de infraestructura sanitaria, como
alcantarillado, agua potable y sistemas de
disposicion de excretas, especialmente en las
localidades de la ZR, son los factores claves a
resolver para mejorar las condiciones de salud de
la poblacion.

Sibien es cierto que pueden existir diferentes formas
de exposicion por género, habitos y conocimientos,
tal como se ha demostrado en otros estudios, éstas
quedan “enmascaradas” por la ausencia de una
adecuada infraestructura sanitaria.

Existen muchas zonas de caracteristicas sociales,
ambientales y sanitarias similares en la provincia,
en las cuales deberian desarrollarse estudios rapidos
e intervenciones de corto, mediano y largo plazo,
implementando programas que incluyan tratamiento,
educacion (Pezzani et al., 2009) y principalmente
mejoramiento de la infraestructura sanitaria.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 04— 13
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Resumen

La Neuromielitis Optica es una enfermedad
diesmelinizante, autoinmune, idiopatica,
caracterizada por la presencia de neuritis Optica
y mielitis aguda, considerada anteriormente
como una variante de esclerosis multiple, pero
en la actualidad es catalogada como una entidad
totalmente distinta, debido a sus caracteristicas
imnunopatologicas, resistencia al tratamiento
y mal prondstico. Se presenta el caso clinico de
una paciente con antecedentes de tetraparesia y
ceguera, de instauracion progresiva y presentacion
secuencial, que inicialmente fue diagnosticada
de Esclerosis multiple, pero posteriormente
debido a las manifestaciones clinicas observadas,
resistencia al tratamiento con glucocorticoides
y hallazgos en la resonancia magnética cumplio
los criterios necesarios para el diagnostico de
Neuromielitis Optica.

Palabras clave: Neuromielitis Optica, Sindrome
de Devic, Esclerosis Multiple.
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Abstract

The Neuromyelitis Optica is a diesmelinizante,
autoimmune, idiopathic disease characterized by
the presence of optic neuritis and acute myelitis,
previously considered as a variant of multiple
sclerosis, but today is classified as a completely
separate entity, because of it is imnunopatologic
features, resistance to treatment, and poor
prognosis. We report a clinical case of a patient with
a history of tetraparesis and blindness, progressive
on set and sequential presentation, which was
initially diagnosed with Multiple Sclerosis, but
later due to the clinical manifestations, treatment
resistance to glucocorticoids and findings on MRI
made it diagnosis of Neuromyelitis Optica.

Key words: Neuromielitis optica, Devic’s disease,
multiple sclerosis.
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Introduccion

La Neuromielitis Optica (NMO) es un trastorno
inflamatorio devastador que de manera tipica
comprende ataques de neuritis Optica aguda y
mielitis (transversa e intensa), considerada por
varios autores una variante clinica de la Esclerosis
Multiple (EM) (Daley Vincent, 2010; Iglesias et al.,
2011), debido a sus caracteristicas desmielinizantes
y episodios recurrentes. Actualmente es
considerada como entidad diferente de la EM,
por su componente inmunopatoldgico, es decir la
presencia de anticuerpos séricos antiacuaporina
4 (Anti AQP4) en varios de los pacientes,
comportamiento clinico, prondstico y respuesta
al tratamiento disponible (Chiquete et al., 2010;
Alarcon, 2010; Scholz et al., 2012).

Las acuaporinas son una familia de proteinas
que se localizan entre el cerebro y los espacios
liquidos asociados (barrera hemato-encefalica),
se expresa también en células astrogliales, células
ependimarias, células endoteliales y nucleo
supraoptico del hipotdlamo rodeando neuronas
secretoras de hormona antidiurética (ADH),
ademas de un canal de potasio en las células de
Muller en la retina, y a nivel renal (Eckhard et
al., 2012). Constituyen los canales de agua mas
abundantes del Sistema Nervioso Central (SNC),
que permiten el paso de esta en forma selectiva
y paso de glicerol, ademas de otros solutos de
bajo peso molecular. En personas susceptibles
al desarrollo de NMO, un antigeno desconocido
puede estimular la produccion de inmunoglobulina
circulante IgG-NMO, estos anticuerpos alcanzan
al antigeno (AQP4), se ligan a ¢l y se produce
activacion del complemento, de esta manera la
respuesta inflamatoria y el dafio diesmelinizante
consecuente (Jarius y Wildemann, 2010; Eckhard
et al, 2012). La edad media de la presentacion
de la NMO es a los 39 anos, pudiendo también
ocurrir en nifios y ancianos, con predominio
femenino de 6:1 (Aktas et al., 2012) y hasta de
9:1 (Wingerchuk et al., 2007) con relacién al sexo
masculino. La presentacién clinica de la NMO
consiste en ataques de neuritis dptica unilateral o
bilateral (méas comunmente bilateral), monofasicos
de 10-20 % o recurrentes de 80 -90 % (Aktas et
al., 2012; Chiquete et al.,, 2010; Del Cura et al.,
2010), a diferencia de la EM en la cual rara vez
se presenta bilateralmente (Stephen y Douglas,
2012; Chiquete et al, 2010; Misu et al., 2005),
esto se manifiesta clinicamente por dolor ocular
o perdida de la visién (amaurosis). Este episodio

aparece después de un ataque de mielitis aguda
en un intervalo de dias, meses e incluso afnos.
La mielitis aguda tipicamente es longitudinal y
aparece en 3 o 4 segmentos vertebrales continuos,
produciendo paraplejia o paraparesia, pérdida de
la sensibilidad por debajo de la lesion y disfuncion
vesical (Chiquete et al., 2010; Stephen y Douglas,
2012). Ademas las lesiones puede extenderse
hasta el tallo cerebral pudiendo ocasionar hipo,
nauseas y vomito no tratables, incluso depresion
respiratoria aguda en algunos pacientes (De Seze
y Collongues, 2013; Misu et al., 2005).

Presentacion del Caso Clinico

Paciente de sexo femenino de 21 afios de edad,
ama de casa, con antecedentes desde hace tres
afos de episodios de debilidad y disminucion de
la movilidad en miembros superiores e inferiores,
seguidos de pérdida de la vision, de presentacion
secuencial y no simultanea, posee sonda vesical
hace cuatro meses debido a polaquiuria e
incontinencia urinaria, episodios de infecciones
de vias urinarias recurrentes. Ademas, presentd
depresion respiratoria aguda en una ocasion
que fue solucionada de urgencia por medio de
una traqueotomia en un servicio de emergencia.
Sin antecedentes familiares y personales de
importancia.

La paciente es ingresada al servicio de medicina
interna, por presentar tetraparesia de cuatro
meses de evolucion, acompanada de amaurosis,
de instauracion progresiva, ademas de episodios
de alza térmica no cuantificada 15 dias antes del
ingreso, que es presuntamente diagnosticada en
un hospital basico cantonal con infeccion de vias
urinarias por lo cual es tratada con Amikacina
durante cinco dias. El cuadro no cede por lo que es
trasladada al hospital provincial.

Al momento del ingreso el examen fisico presento
signos de deshidratacién, polipnea, tension
arterial de 110/70 mm Hg, frecuencia cardiaca
de 84 latidos/min, frecuencia respiratoria de 34
respiraciones/min y temperatura axilar de 38° C.
La auscultacion cardiopulmonar evidencid ruidos
cardiacos ritmicos, normofonéticos, sin soplos,
de igual manera murmullo vesicular normal, sin
ruidos sobreafiadidos. Abdomen suave depresible,
no doloroso a la palpacion superficial, ni profunda.
Sin presencia de visceromegalias. Paciente cuenta
con sonda vesical permanente. Extremidades
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inferiores y superiores, con atrofia muscular,
movilidad y fuerza ausente (cuadriparesia),
sensibilidad y  reflejos  osteotendinosos
conservados.

Al examen neurolégico, la paciente se presentd
alerta, orientada en tiempo espacio y persona,
no hay evidencia de lesion en pares craneales
motores, inicamente ausencia de reflejo fotomotor,
consensual y de acomodacion pupilar, babisnky
positivo.

Examenes paraclinicos mostraron:

— BiomETRiA HEMATICA: Gldbulos blancos
4890/mm? (50 % neutrofilos, 30 % linfocitos,
eosinofilos 5 %), hemoglobina 10,1 g/dl,
hematocrito 31 %, plaquetas 383 000.

— Quimica SaNGuinea: Glucosa basal 85 mg/
dl, BUN 5, urea 10 mg/dl, creatinina 0,50
mg/dl, PCR cuantitativo 0,03 mg/dl.

— UroanALIsis: Normal.

—IoNoGrRAMA: Ca 1,19 mmol/L, Na 127 meq/L,
K 3,5 meq/L.

— Hormonas: TSH: 3,38 Uui/ml, T4 libre 1,43
ng/dl, T3 libre 0,24 ng/dl, prolactina 26,30
ng/dl, testosterona total 0,02 ng/ml, insulina
basal 4,42 uUl/ ml.

=
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— LiQumo cErFaALORRAQUIDEO (LCR): incoloro,

transparente, glucosa 48 mg/dl, lactato
deshidrogenasa 23 UI, proteinas 0 mg/dl,
globulos blancos 2/mm3, globulos rojos
177/mm3, Polimorfosnucleares: ausentes,
tincion Gram sin gérmenes.

ELECTRONEUROMIOGRAFIA: S¢ encuentras
bloqueos multiples en el estudio motor
de los nervios mediano, cubital, medial,
peroneo, estudios sensitivos de caracter
normal. Conclusion: estudio anormal,
patron de afectacion diesmelinizante, tipo
motora de grado severa, de distribucion
difusa, bilateral, con signos de cronicidad.

ELECTROENCEFALOGRAMA: Registro
neurofisioldgico de la via retino-cortical
bilateral donde se aprecia compromiso
mielinico caracteristico por su latencia
prolongada de la via derecha como
izquierda, desde su parte retro retinal hasta
la corteza Optica primaria.

— RESONANCIA MAGNETICA DE ENCEFALO: VEr en

la Figura 1.

— RESONANCIA MAGNETICA DE COLUMNA DORSAL:

ver en la Figura 2.

LA L

i el ' | —

Figura 1. Resonancia magnética de encéfalo: signos leves de atrofia cortical difusa a nivel supratentorial, en

sustancia blanca de 16bulos parietales se observan lesiones mal definidas, ¢ irregulares, edema

periventricular a nivel de astas frontales. Lesiones nodulares mal definidas en sustancia blanca de

los l6bulos parietales de aparente relacion con desmielinizaciones, focos pequeiios de lesion en el

cuerpo calloso de etiologia desconocida.
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Figura 2. Resonancia magnética de columna vertebral: a y b, a nivel medular se observa importante zona de
adelgazamiento que va desde el segmento cervical hasta T4; ademas de amplios cambios de intensidad
de sefial de forma lineal que afecta a la sustancia gris y blanca que va hasta t 10 aproximadamente, que
podria estar en relacion con enfermedad diesmelinizante o mielitis dorsal.

Evolucion

Inicialmente la paciente ingres6 con diagnostico
de polineuropatia desmelinizante, por lo cual fue
tratada con fisioterapia y electroestimulacion en sus
extremidades, lo que no produjo mejoria clinica,
posteriormente presentd dificultad respiratoria por
lo que se le administr6 bromuro de ipratropio en
nebulizaciones. Recibi6 tratamiento de paracetamol
lg/dia por presentar cuadro con alza térmica y
cefalea, sin mostrar mejoria, decidiendo cambiar
a keterolaco 90 mg/dia; ademas, con constipacion
tratada con lactulosa. Debido a la inmovilidad
que presentaba se administrd profilacticamente
enoxiheparina 40 Ul/dia. También recibié un ciclo
de antibidticos con ciprofloxacina 200 mg IV cada
12 horas, por presunta infeccion de vias urinarias,
ya que presentaba molestias para orinar ademas de
alza térmica, sin embargo el uroanalisis y recuento
de leucocitos estaban en niveles normales. El examen
oftalmoldgico report6 una alteracion en la via optica,
palidez del disco optico y vascularidad normal.
Considerando todas estas caracteristicas se dio la
presuncion diagnostica de esclerosis multiple, por lo
que se inicid el manejo con bolos de Metilprednisolona
500 mg cada 12 horas durante 8 dias.

A un mes de suingreso no responde favorablemente
al tratamiento, por lo que se analiza una variante
diagnostica, considerando diferencias de las
caracteristicas de EM y NMO, llegamos al

diagnostico de Neuromielitis Optica, basados en
cuatro de los cinco criterios diagnosticos (cuadro
2.). Paciente fue dada de alta con tratamiento
ambulatorio de acido acetil salicilico 100 mg/dia,
como medida profilactica antitrombdtica (Baigent
et al., 2009), por el estado de inmovilidad de la
paciente, hierro 300 mg/dia, como tratamiento de
la anemia ferropénica con la que cursa (Adamson,
2012.); ademas, control por neurologia en un mes
e indicaciones de rehabilitacion y fisioterapia. El
tratamiento de alta es exclusivamente sintomatico
y de rehabilitacion puesto que esta patologia no
tiene un tratamiento definitivo.

Discusion

La neuromielitis o Sindrome de Devic es una
enfermedad desmielinizante, inflamatoria,
idiopatica, en la que se produce mielitis transversa
y neuritis Optica, caracterizado por aparicion y
remision de los sintomas.

Esta patologia se debe sospechar ante
manifestaciones clinicas que indiquen dafio a
nivel medular y ocular, muy frecuentemente esta
enfermedad es diagnosticada y tratada como
esclerosis multiple, pero presentan caracteristicas
clinicas,  epidemiologicas,  serologicas e
imagenologicas que permiten diferenciarlas entre
st (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas de Esclerosis multiple y Neuromielitis optica

Aguirre et al. 2014; Neuromielitis Optica

Neuromielitis Optica (NMO)

Esclerosis multiple (EM)

Edad se comienzo

39 afios (mediana)

29 afios (mediana)

Sexo (F:M)

9:1

4:1

Prevalencia

Alta en poblacion no caucésica

Distribucion geografica

Comienzo y curso clinico

Inicio siempre con recaida
80-90 % cursan con recaida

0-20 % curso monofasico

85 % Recaida- remision, 15 %
primaria progresiva, no monofasica

Ataques

Severos

Leves

Insuficiencia respiratoria

Frecuente (32 %)

Rara

Usualmente normal o lesion en
sustancia blanca no especificas (10 %

Lesiones periventriculares

RM de encéfalo . . yuxtacorticales e infratentoriales en
lesiones en hipotalamo, cuerpo calloso, .
. . sustancia blanca
periventriculares y tallo cerebral)
. Mayor o igual a tres segmentos Menor o igual a dos segmentos
RM de médula espinal Y g & . 8 8 .
vertebrales, central, cervical y dorsal. vertebrales lateral y cervical.
Ocasional pleocitosis prominente ..
p P Moderada pleocitosis
LCR Células polimorfonucleares y ,
C¢lulas mononucleares
mononucleares
NMO- IgG Presente Ausente

Respuesta al tratamiento
con corticoides.

Satisfactorios, existe mejoria

Insatisfactorios, parcial o nula

Pronostico

Variable: mejor prondstico si paciente
recibe tratamiento, y si la persona es
joven <30 afios

Mal pronostico

Fuente: Wingerchuk et al., (2007). Modificada por los autores

El diagnostico de esta enfermedad se basa en
identificacion de criterios diagnosticos establecidos
en el 2006 por los autores Wingerchuk et al., (1999)
que comprenden criterios absolutos y de apoyo.
Para el diagnoéstico definitivo de la Neuromielitis
optica se requieren dos criterios absolutos y al

menos dos de apoyo o suplementarios (Cuadro 2).
Estos criterios actuales a diferencia de los criterios
originales propuestos en 1999 por los mismos
autores en la clinica Mayo (Wingerchuk et al.,
1999), agregan el componente inmunopatologico
anti AQP4, para el diagnostico de esta patologia.

Cuadro 2. Criterios actuales para identificar pacientes con Neuromielitis Optica.

Criterios absolutos

Neuritis dptica
Mielitis aguda

Criterios de apoyo o suplementarios

RM cerebral que no cumple criterios para esclerosis multiple

RM medular con una lesion que se extiende tres o mas segmentos medulares
Seropositividad para anti-AQP4 (NMO-IgG)

Fuente: Wingerchuk ez al., (2006)

Eneste caso clinico lapaciente present6 dos criterios
diagnosticos absolutos y dos de apoyo, quedando
Unicamente excluido el criterio suplementario de
seropositividad de anti AQP4 (NMO IgG), debido a

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1, pp 14-20
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en Sudamérica y solamente estan disponibles en la
clinica Mayo de Estados Unidos y son de muy alto
costo (Pinzon et al., 2010)
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El diagnostico de la paciente se determind en
base a sus manifestaciones clinicas que incluyen
la presencia de tetraparesia y amaurosis bilateral,
depresion respiratoria, pérdida de control de
esfinteres; ademas, de estudios de imagen de
resonancia magnética de columna vertebral con
presencia de lesiones a nivel medular de mas de
tres segmentos y una resonancia magnética de
encéfalo no compatible con esclerosis multiple.

Muchos autores consideran la NMO como
una variante de esclerosis multiple debido
a sus manifestaciones clinicas de caracter
desmielinizante e  inflamatorias, mientras
que otros autores la consideran una patologia
totalmente diferente a la EM, debido a sus
caracteristicas ~ inmunopatoldgicas  distintas,
resistencia al tratamiento a glucocorticoides e
inmunodepresores y sus prondsticos totalmente
diferentes.

En el caso actual la paciente fue tratada con
un ciclo de corticoides, debido a que son el
tratamiento de primera linea en los ataques agudos
de neuritis optica y mielitis, el prondstico de la
NMO es variable, generalmente malo (Chiquete
et al, 2010), mejor en pacientes que reciben
tratamiento temprano, sin embargo, el caso clinico
que se presenta tiene un pronoéstico desfavorable,
debido a que no existié un reconocimiento precoz
de la NMO (Pinzén et al., 2010), por el periodo
transcurrido desde la presentacion inicial hasta la
llegada a la casa de salud y la falta de respuesta a
los glucocorticoides administrados.

Conclusiones

La neuromielitis O&ptica es una patologia
desmielinizante, autoinmune e idiopatica, que se
asemeja a la esclerosis multiple, pero es una entidad
completamente diferente debido a que posee sus
propias caracteristicas inmunopatologicas, poca
o nula respuesta al tratamiento y prondstico
desfavorable.

Esta patologia es de dificil diagnostico, debido
a su baja prevalencia, su similitud clinica con la
esclerosis multiple y la dificultad para el acceso
a las pruebas inmunologicas e imagenologicas
en nuestro medio, para lo cual se deberian
implementar programas con la finalidad de
tener mayor accesibilidad a centros de salud que
cuenten con estudios de imagen y de laboratorio,
que permitan diagnosticar de manera temprana y
definitiva la NMO vy, de esa manera proporcionar

un mejor prondstico ademas de una buena calidad
de vida a los pacientes afectados.

LaNMO es una enfermedad de mal pronostico, que
puede desencadenar la muerte del paciente, para
la cual en la actualidad no existe un tratamiento
definitivo, sino que Unicamente estd orientado a
controlar las manifestaciones clinicas y evitar las
posibles complicaciones, por lo cual es necesario
que se sigan realizando investigaciones profundas
para poder conseguir nuevas posibilidades
terapéuticas que ayuden a los pacientes con NMO.
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Resumen

En el Ecuador, para evaluar la potencialidad de
los servicios ecosistémicos respecto al carbono
almacenado mediante la cuantificacion de Ia
biomasa en los ecosistemas forestales, se han
realizado muchos esfuerzos de investigacion
aplicada, que permitan mejorar los métodos de
evaluacion. La presente investigacion se realizé en
el estrato Bosque siempre verde de tierras bajas de
la Amazonia. El objetivo fue determinar la biomasa
aérea y generar modelos alométricos para grupos
de especies y el estrato ecosistémico. Se instalaron
12 parcelas permanentes de 60 m x 60 m (3 600
m?2), donde se evaluaron los arboles con el diametro
a altura del pecho (dap) > 10 cm segun la propuesta
metodologica de la Evaluacion Nacional Forestal
del Ecuador. Las variables que se usaron para la
generacion de los modelos fueron el diametro a
la altura de 1,3 m (dap), la altura comercial (Hc),
total (Ht) y biomasa aérea total. La biomasa aérea
y carbono total en el estrato fue de 124,85 Mg
ha-1 y de 62,43 Mg C ha-1 respectivamente. El
grupo 8 presento los valores mas altos en biomasa
y Carbono total (54,02 Mg ha-1; 27,01 Mg C ha-
1, respectivamente) a diferencia del grupo 3 con
los mas bajos (0,16 Mg ha-1 y 0,08 Mg C ha-1,
respectivamente). Para los modelos alométricos
del estrato y grupo de especies, las variables que
mejor se ajustaron fueron el logaritmo natural del
dap Ln dap, Ln Hc), Ln Ht y cuadrado del dap
(dap2); se registro coeficientes de determinacion
ajustados entre 0,84 (G4) y 0,99 (G2).

Palabras clave: Amazonia ecuatoriana, biomasa,
modelos alométricos, tierras bajas, factores de
expansion.

Abstract

The soil-transmitted In Ecuador to assess the
potential of ecosystem services in relation to
carbon stored by quantifying biomass in forest
ecosystems, there have been many efforts applied
research to improve assessment methods. This
research made in the stratum evergreen forest of
lowland of Amazonia. The aim was to determine
the aerial biomass and generate allometric models
in order to groups of species and ecosystem
stratum. Settled in 12 permanent plots of 60 m x
60 m (3 600 m2), where the trees were evaluated
with diameter at breast height (dbh) > 10 cm
according to the methodology of the National
Forest Evaluation of Ecuador. The variables used
to generate the models were (dbh), total height
and comercial height (Hc) and (Ht) aboveground
biomass. The aboveground biomass and total
carbon in the stratum was 124.85 Mg ha-1 and
62.43 Mg C ha-1 respectively. The group 8 had the
highest values in biomass and C total (54.02 Mg
ha-1, 27.01 Mg C ha-1, respectively) unlike group 3
with lower values (0.16 Mg ha-1, 0.08 Mg C ha-1).
For allometric models of the stratum and species
group, the variables that best adjusted were the
natural logarithm of dbh, dbh Ln, Ln Hc, Ln Ht
and squared dbh (dbh2); registered coefficients of
determination between 0.84 (G4) and 0.99 (G2).

Key words: Ecuadorian Amazon, Biomass
allometric models, Lowland, Expansion factors.
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Introduccion

En los bosques naturales el didxido de carbono
presente en la atmosfera es absorbido por las
plantas, mediante el proceso de fotosintesis se
convierte la energia de la luz solar en energia
quimica aprovechable para su desarrollo (Fonseca
et al., 2009). Asi, los bosques almacenan grandes
cantidades de carbono en la biomasa de la
vegetacion y el suelo e intercambian carbono
con la atmosfera a través de la fotosintesis y la
respiracion (Brown, 1997; Foley et al., 2003).

La biomasa es la capacidad existente en los
diferentes componentes del ecosistemas para
acumular o almacenar materia organica en
diferentes periodos de tiempo (Fonseca et al,
2009). Esta compuesta por el peso de la materia
organica epigea y subterrdnea que existe en un
ecosistema forestal (Fonseca et al., 2009). Segtiin
Network (2002), refiere a toda la materia organica
que proviene de arboles y plantas que pueden ser
convertidas en energia. La cuantificacion de la
biomasa en base al crecimiento de la vegetacion
en los ecosistemas forestales es importante para
estimar el carbono almacenado y las tasa anuales
de fijacion; un tema relevante por sus implicaciones
directas con el calentamiento global (Cifuentes
Jara y Catie, 2009).

Existen dos métodos para estimar la biomasa:
directos e indirectos. Primero se destacan
procedimientos destructivos, que consiste en
cortar la planta y determinar la biomasa por
pesada de cada componente de almacenamiento
(Schlegel, 2001). En los indirectos se utilizan
técnicas de cubicacion del arbol, donde se suman
los volimenes de madera. Para ello se toman
muestras frescas y se pesan, los resultados
permiten calcular los factores de conversion del
volumen a peso seco, a través de gravimetria
(Fonseca et al., 2009).

Otra forma de estimar la biomasa es a través
de ecuaciones o modelos alométricos basados
en andlisis de regresion lineal o no lineal
Estos utilizan variables medidas en el campo
denominadas regresoras o independientes tales
como: el diametro a la altura de 1,30 m (dap), la
altura comercial (Hc) y total (Ht), el crecimiento
diamétrico, el area basal y la densidad especifica
de lamadera (Chave et al., 2005; Jadan et al., 2012).
Este método no es destructivo y es extrapolable
o comparable con situaciones de crecimiento en
ecosistemas similares (Chave et al., 2004; Malhi
et al., 2006). Los modelos para estimar la biomasa
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han aumentado en los ultimos afios y posiblemente
sean generados no solo para estimar el carbono
en sitios boscosos sino también para arboles
individuales (Muller - Landau et al., 2006).

Los modelos alométricos facilitan la estimacion
de biomasa y carbono a pequefia y gran escala
(Nogueira et al, 2008). Para estimarla se usan
diferentes tipos de modelos de regresion y
combinacion de variables (Segura ef al., 2008). En
muchas investigaciones generalmente se expresa
que el dap es la variable que mejor se correlaciona
y ajusta para predecir la biomasa aérea (Popescu
et al, 2003; Rivera y Chaidez, 2004). Ademas
es facil de medir en el campo y se registra en los
inventarios forestales (Brown et al., 1989). También
se emplea como variable la densidad de la madera,
la cual permite predecir la biomasa obtenida,
mediante su dureza o suavidad y las alturas total
y comercial (Chave et al., 2005; Picard et al,
2012; Henry et al., 2013). Otros autores utilizan
transformaciones logaritmicas o exponenciales de
estas variables (Baskerville, 1972; Jenkins et al.,
2003); posteriormente se emplean los factores de
correccion descritos por Sprugel (1983) y Chave
et al., (2004).

En el Ecuador el tema de cambio climatico es
tratado muy concertadamente dentro de la politica
nacional donde la evaluacion de los bosques es
un tema principal, por lo que la caracterizacion y
valoracion de sus servicios ecosistémicos como el
carbono almacenado es un tema relevante (MAE,
2012). Actualmente se desarrolla la Evaluacion
Nacional Forestal multiproposito, aplicando
y desarrollando metodologias que permitan
cuantificar acertada y confiablemente los bienes y
servicios ecosistémicos que proveen los bosques
naturales del Ecuador. Segin MAE (2012), los
bosques de tierras bajas son escenarios de gran
importancia para la conservacion y provision de
servicios ecosistémicos como almacenamiento
de carbono y conservacion de la biodiversidad;
en estos ecosistemas existen mas de 200 especies
arboreas mayores a 10 cm de dap en una hectarea
de bosque y son calificados como los de mayor
riqueza a nivel mundial (Pitman et a/., 2001; Berry
et al., 2002).

Dadalarelevanciade los bosques como reguladores
del cambio climatico, asi como la necesidad de
modelos para estimar el carbono almacenado
como servicio ecosistémico se realiz6 este estudio,
cuyo objetivo fue: estimar la biomasa en grupos de
especies y del estrato ecologico de Bosque siempre
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verde de tierras bajas de la Amazonia y generar
modelos alométricos para estimar la cantidad de
biomasa existente en diferentes grupos de especies
forestales nativas y estrato. Como aportes de este
trabajo se presentan los modelos para estimar la
biomasa en arboles por grupo de especies y estrato
de bosque evaluado en la regién amazoénica del
Ecuador.

Materiales y Métodos
Descripcion del area de estudio

La investigacion se realizoé en el Bosque siempre
verde de tierras bajas de la Amazonia, en las
provincias de Sucumbios, Orellana, Pastaza y
Morona Santiago. Los sitios de investigacion estan
ubicados en altitudes que no superan los 500 m
s.n.m. de altitud; las temperaturas oscilan entre
los 16°C y los 26°C, con precipitaciones superiores
2000 mm. Se instalaron cuatro conglomerados
formados por tres parcelas permanentes de 60 m
x 60 m. En el Cuadro 1, se detalla las coordenadas
de los sitios de estudio.

Cuadro 1. Coordenadas de los cuatro conglomerados instalados en Bosque siempre verde de tierras bajas de la

Amazonia

_ DATUM

Conglomerado | Ubicacion X Y
WGS84

1 Pastaza - Cueva de los tayos 18S 857794,31 9783827,34
2 Orellana —Dayuma 18S 285588,99 9926598,71
3 Lago Agrio - Juan Montalvo 18N 323335,15 10616,76
4 Morona Santiago - Tiwintza 18S 175282,47 9665104,91

Segun el tamafo y forma de las unidades de
muestreo utilizadas por la Evaluaciéon Nacional
Forestal (Aguirre et al., 2010) se instalaron cuatro
conglomerados con tres parcelas de 60 m x 60 m,
cadauno de manera sistematica, alcanzandoun area
de muestreo total de 4,32 ha donde se realizaron
las mediciones de las variables dasométricas: dap,
altura comercial (Ht) y altura total (Hc).

Determinacion de los grupos de especies

Para separar los grupos de especies (G), se
consideraron las siguientes clases de densidades:

— Menores a 500 kg m*
— Entre 500 a 700 kg m3
— Iguales o mayores a 700 kg m3

Morfologia de especies en base a la altura
comercial:

— Especies con fuste comercial menores a 3 m
de altura

— Especies con fuste comercial >3 m de altura

— Especies con fuste comercial > 7 m de altura

Estos rangos permitieron agrupar los individuos en
arboles bifurcados y pequefios; medianos y altos.
Bajo la combinacion de las clases de densidades y
morfologia propuestas se obtuvieron nueve grupos
de especies como escenarios de investigacion, los
cuales se presentan a continuacion.

— Grupo 1 (Gl): Altura comercial < 3 m y
densidad < 500 kg m?

— Grupo 2 (G2): Altura comercial < 3 m y
densidad > 500 kg m*

— Grupo 3 (G3): Altura comercial < 3 m y
densidad > 700 kg m?

— Grupo 4 (G4): Altura comercial > 3 m y
densidad < 500 kg m?

— Grupo 5 (G5): Altura comercial > 3 m y
densidad > 500 kg m*

— Grupo 6 (G6): Altura comercial > 3 m y
densidad > 700 kg m?

— Grupo 7 (G7): Altura comercial > 7 m y
densidad < 500 kg m?

— Grupo 8 (G8): Altura comercial > 7 m y
densidad > 500 kg m*

— Grupo 9 (G9): Altura comercial > 7 m y
densidad > 700 kg m*
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Variables a medir

Para determinar la biomasa del fuste se midio
la He de todos los arboles > a 10 cm de dap en
cada una de las parcelas; se calcul6 el factor de
forma bajo el método de Cailliez y Alder (1980).
Se calculd el volumen comercial mediante las
formulas de Smalian segun Prodan (1997), la
densidad especifica de la madera bajo el método de
King et al., (2006); para ello se utiliz6 el barreno
de incremento, mediante la obtencion de una
muestra de madera del fuste a la altura de 1,10 m
sobre el suelo. Con estas dos tltimas variables se
calcul6 la biomasa.

Para determinar la biomasa de la copa se abatieron
10 arboles por cada grupo. A este componente se
lo dividi6 por sub-componentes en: ramas gruesas,
finas y hojas. Se peso cada sub-componente y tomo
muestras, con las que se determind la materia seca
MS aplicando la metodologia de Overman et al.,
(1994). Se llevaron las muestras al laboratorio
para secarlas a 75°C de temperatura por 48 horas,
hasta peso constante. Con la biomasa del fuste y
de la copa se calculé la biomasa total de los 10
arboles abatidos por grupo de especies. Se calculo
el factor de expansion de biomasa FEB promedio
entre los arboles abatidos para lo que se aplico la
metodologia propuesta por Avendaiio Reyes et al.,
(2008) que relaciona la biomasa total del arbol y la
biomasa total del fuste. El promedio entre todos
los grupos fue el FE para el estrato. Esta variable
sirvio para calcular la biomasa de todos los arboles
de cada grupo utilizando la biomasa del fuste
calculada previamente.

Biomasa y carbon para grupos de especies
y estratos

Se considerd la evaluacion individual de cada
arbol, para luego mediante sumatoria determinar
la biomasa y C aéreo por grupo de especies.
Para el estrato se procedidé de manera similar
secuencialmente con los individuos arboreos, por
parcela y luego la determinacion por estrato; los
valores obtenidos son expresados en Mg C ha’
(Mega gramos de C por hectarea). Para determinar
el carbono (C) aéreo total en cada individuo se
multiplico la biomasa por el factor de conversion
0,5 propuesto por el IPCC (Penman et al., 2003).
Para determinar las variables dasométricas que
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estan influyendo sobre la presencia y magnitud
de la biomasa total, se calcul6 el area basal (m?
ha' = 0,7854 x dap*) y abundancia (N ha'=
individuos por hectarea) (Prodan, 1997). Luego
conjuntamente con el volumen comercial (m?
ha') y densidad especifica (Kg m?) se calculd
correlaciones lineales de Person (p < 0,05).

Ajuste y seleccion de modelos

Se realizd para los nueve grupos de especies
inicialmente seleccionados. Para construir los
modelos se utiliz6 el programa estadistico Infostat
version 2013p (Di Rienzo et al, 2011). Para
seleccionar la ecuacion de mejor ajuste se procedio
segun la metodologia propuesta por Fonseca et
al., (2009) y Segura et al., (2008); se cumplio los
siguientes pasos:

— Comprobacion de los supuestos del analisis
de regresion (normalidad, independencia y
homogeneidad de varianzas). Los modelos
que no cumplieron con algunos de estos
supuestos, fueron desechados.

— Calculo de indicadores de ajuste:
coeficiente de determinacion ajustado
(R?). Aquellos modelos que presentaron,
al menos, un coeficiente no significativo
(p < 0,05) respecto a una variable utilizada
como independiente o regresora fueron
eliminados.

— Caélculo de indicadores de capacidad
predictiva de los modelos: Error Cuadratico
Medio Ponderado (ECMP), Criterio de
Informacion Akaike (AIC) y Criterio de
informacion Bayesiano (BIC).

— Se califico cada modelo en base a la escala
de calificacion propuesta por Segura et al.,
(2008). El modelo con menor puntaje en
base a la sumatoria de los indicadores fue
seleccionado como el mejor, en base a lo
siguiente: en el caso del R2 sera el de mayor
valory tomara el valor 1, cuando se aproxime
a este (escala de 0-1) y en los indicadores de
prediccion (ECMP; AIC y BIC) los que mas
se acercan a cero. Los valores de 2, 3, 4 etc.,
corresponderan al valor del indicador que se
aleja de uno (R?) o del cero.
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Resultados
Biomasa y carbono total aéreo por grupo de especies

La biomasa y C total (fuste y copa), registraron
diferencias significativas (p = 0,0001) entre los
grupos de especies evaluados, el G8 presentd los

mayores valores (54,02 + 9,64 Mg ha-1; 27,01 +
4,82 Mg C ha-1, respectivamente) a diferencia del
G3 que presentod los menores (Figura 1).
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Figura 1. Biomasa y C aéreo total almacenado en los nueve grupos de especies evaluadas. Letras mintisculas

desiguales indican diferencias estadisticas segtin la prueba de Fisher (p <0,05); barras verticales indican

los errores estandar

Biomasa y carbono aéreo total del estrato de
bosque siempre verde de tierras bajas de la
Amazonia

La biomasa aérea total del estrato, evaluada en las
12 parcelas de 3 600 m?, muestra una distribucion
medianamente heterogénea con un Coeficiente
de Variacion (CV) de 28,06 %. Se registra un

promedio de 124,85 Mg ha' de Biomasa aérea
total y un FE de 2,03. En el Cuadro 2 se muestran
los valores obtenidos en la biomasa y C aéreo.

Cuadro 2. Biomasa aérea y carbono total para estrato Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia del

Ecuador
Promedio Desv. Cv
Variable n Min Max LI(95) LS(@©5) FEB*

(Mgha') Esta. %

Biomasa del fuste 12 64,24 17,17 26,72 | 30,10 | 83,60 54,53 73,95

Biomasa de copa 12 60,61 18,08 29,84 | 20,10 [ 80,60 50,38 70,84

Biomasa aérea total 12 124,85 35,03 28,06 | 50,10 | 162,90 [ 105,03 | 144,67 503

Carbono del fuste 12 32,13 8,60 26,75 | 15,00 | 41,80 2727 37,00 ’

Carbono de copa 12 30,30 9,04 29,83 | 10,00 | 40,30 25,19 35,41

Carbono aéreo total 12 62,43 17,50 28,03 | 25,10 81,40 52,53 72,34

*FEB=Factor de Expansion de la Biomasa, obtenido como resultado del promedio entre los FEB de los grupos de

especies
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Relacion entre variables de abundancia,
densidad de la madera y variables de
productividad con la biomasa y carbono
total aéreo

Segtin el andlisis de correlacion de Pearson, las
variables area basal (m? ha) y volumen comercial
(m® ha') explican significativamente (p < 0,05)
la cantidad de biomasa aérea (Mg ha') en todos

los grupos a excepcion del G3. Respecto a la
abundancia (N ha') y densidad o peso especifico
(Kg m®) con la biomasa, registran relaciones muy
bajas, no significativas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores del Coeficiente de Correlacion de Pearson (r) entre la biomasa y con las variables de productividad

para el estrato Bosque siempre verde de tierras bajas de la Amazonia del Ecuador

Variable A Variable B Gl G2 G4 G5 Go6 G7 G8 G9
Biomasa aérea total (Mg ha™') Area basal (m? ha'!) 0,98* | 099* | 086* | 0,96* 0,93* 0,87 | 0.87* | 0,90%
Biomasa Volumen
aérea total (Mg ha™) Comercial (m* ha) 095% | 098* 091% [ 099* | 0,98* 097% | 099* | 0,99*
Biomasa Abundancia
aérea total (Mg ha) (N ha') 0,000 | 0,000 Sd Sd 0,000 | 0,000 | 0,000 Sd

. . " Densidad especifica

Biomasa aérea total (Mg ha™') (Kg ) 0,51 -0,18 0,22 -0,16 | -0,003 0,16 0,08 0,07

*p < 0,001; GI, G2,...G9: Grupos de especies, Sd: Sin datos suficientes para correlacionarse. G3: no posee datos

suficientes (dos arboles)

Modelos alométricos para la estimacion de
la biomasa aérea total para cada grupo de
especies y estrato bosque siempre verde de
tierras bajas de la Amazonia

En el Cuadro 4 muestran los modelos seleccionados
en cada grupo de especies para estimar la biomasa
aérea total, que incluye la biomasa del fuste y
de la copa. Todos los modelos seleccionados
mostraron un R2 ajustado superior al 84 %. Los
parametros de cada modelo fueron significativos
(p < 0,05). Se observd que los residuos de los

modelos presentaron una distribucion normal.
Siete modelos fueron generados con dos variables
independientes (dap y Hc o Ht) y otros dos con una
sola (dap). Para los grupos siete, ocho, nueve y el
estrato, la variable dependiente e independiente se
transformaron a logaritmo natural (Ln) para lograr
mejor ajuste y homogeneidad en las varianzas. En
estos grupos se expresa la biomasa transformada
a Ln en funcién del Ln (dap) y de Ln (Hc). Los
modelos generados para los grupos uno y seis
expresan la biomasa en funcion del dap2.

Cuadro 4. Modelos alométricos ajustados para los grupos de especies y estrato Bosque siempre verde de tierras

bajas de la Amazonia

Grupo MODELO N R*  RA.  ECMP(%) AIC BIC
I [ BI=-175+0,09xdap’ 10 ] 096 | 095 202,89 82,07 82,98
2 | BT=-6344 +4,75xdap + 27.73xLn(He) 12 |09 [ 099 979 60,38 62,32
4 | L(BT)=-2,29 +2,28xLn(dap) - 0,05xHt 107 | 084 | 083 0,16 10524 | 11593
5 | BT=-34,94 +0,20xdap’ + 8 86xHe 82 |09 [ 09 1988,26 82448 | 83410
6 | BT=-26,63+042xdap’ 2 | 087 | 086 1416,48 119 | 21446
7 | Ln(BT)=- 3,70 + 2,13xLn(dap) + 0,84xLn (He) 486 | 088 [ 088 0,7 5138 | 528,13
8 | Ln(BT)=-3,77+2,00<Ln(dap) + 1,24xLn(Hc) 470 | 096 | 095 0,06 1,81 14,80
9 | La(BT)=-3,73 + 2,11xLn(dap) + 1,20xLn(Hc) 123 | 097 | 097 0,05 2980 | -18,6

Estrato | Ln(BT)= - 3,36 +2,05xLn(dap) + 0,92xLn(He) 1314 | 088 | 088 020 159466 | 161538

BT = Biomasa aérea total (Kg); n = nimero de individuos, dap = (cm); Ht = altura total (m); Hc = altura comercial (m);
Ln = Logaritmo natural; R2 = coeficiente de determinacion; R2Aj = coeficiente de determinacion ajustado; ECMP ( %)
= Error cuadratico medio ponderado; AIC = Criterio de Informacion Akaike; BIC = Criterio de Informacion Bayesiano.
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Factor de expansion

En el Cuadro 5 se muestra el FEB de los nueve
grupos. Poseen rangos entre 1,86 para el G7y 2,2
en el G3; el promedio entre todos los grupos es
de 2,03 cuyo valor es tomado como FEB para el
estrato de bosque. Este resultado significa que de

un Mg de biomasa total 1,03 Mg corresponden a
biomasa de fuste. Los coeficientes de variacion
son bajos con el 13,94 % para el G6 que posee un
numero considerable de muestras (10 arboles).

Cuadro 5. Factor de expansion promedio para los grupos de especies evaluados en el estrato Bosque siempre verde

de tierras bajas de la Amazonia

Variable Grupos n Media D.E. CV (%) Min Max
Gl 10 2,08 0,28 13,65 1,83 2,49

G2 12 2,09 0,25 12,06 1,83 2,49

G3 2 2,21 0,39 17,56 1,94 2,49

G4 107 1,99 0,19 9,42 1,28 2,49

FEB G5 82 2,05 0,23 11,16 1,83 2,49
Go6 22 2,04 0,28 13,94 1,28 2,49

G7 486 1,86 0,24 12,73 1,28 2,49

G8 470 1,96 0,15 7,51 1,28 2,49

G9 123 2,02 0,22 10,77 1,28 2,49

Gl, G2,...G9 = Grupos de especies; FEB = Factor de Expansion de la Biomasa; n=numero de muestras generalizado el
FEB; D.E = Desviacion Estandar; CV = Coeficiente de Variacion.

Discusion
Biomasa aérea total de grupo de especies

El mayor valor de la biomasa aérea total (fuste y
copa) para el G8 (54,02 + 9,64 Mg ha''), se explica
por el area basal (m?ha!) y volumen comercial (m?
ha'); no depende significativamente de la densidad
especifica de la madera. Contradictoriamente
Casanoves et al, (2011) afirma que la densidad
es un rasgo funcional que determina el mayor o
menor contenido de C; la no relacion significativa
entre densidad y biomasa posiblemente se debe a la
agrupacion morfologica de especies, que se torna
mas influyente en los grupos de especies donde
la altura es mayor y por ende mayor magnitud
en volumen que incide significativamente en la
biomasa; esto discrimina considerablemente la
influencia que puede tener la densidad especifica.
Los resultados de biomasa obtenidos en esta
investigacion son diferentes a los registrados en
Costa Rica, Turrialba en sistemas agroforestales
con cultivo de café, en especies con densidades
dentro de los rangos establecidos en el G8, como
Cordia alliodora (77 £ 54 Mg ha-1), Terminalia
Amazonia (66 + 33 Mg ha-1) (Castillo, 2003); esto
se debe posiblemente a la diferencias ambientales
entre los dos contextos ademas a la morfologia
diferente que presentan las especies plantadas con
las existentes en un bosque natural del presente
estudio.

Biomasa aérea total del estrato siempreverde
de tierras bajas

Respecto a la biomasa aérea del estrato Bosque
siempreverde de tierras bajas, el valor registrado
en la biomasa aérea (124,85 Mg ha-1) es inferior
a los registrados en ecosistemas tropicales por
Arreaga (2002) en la Reserva de Bidsfera Maya
de Guatemala, donde el valor fue de 162,27 Mg
ha'. De forma similar a los obtenidos en regiones
templadas por Schlegel (2001) en el sur de
Chile — Chaulin (160 Mg ha™). Sin embargo son
similares a los registrados por el ltimo autor en
Buenaventura (140 Mg ha'). Otros estudios en
contextos tropicales emiten resultados superiores;
para bosques siempreverdes de Bolivia (268 Mg
ha') (Araujo et al., 2006); en concordancia a esto
en el noroccidente del Ecuador Lopez et al., (2002)
reporta un valor de 223 Mg ha'. En estudios
realizados en Costa Rica los valores maximos
son de 207 Mg ha'! segtin Ulate (2011) en bosques
tropicales himedos y muy humedos. La variacion
en los resultados se debe posiblemente a los
diferentes métodos de evaluacion que se aplican
para levantar la informacion y a las caracteristicas
biofisicas intrinsecas en las areas de estudio, que
son determinantes en las existencias de biomasa
aérea y de C almacenado.
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Modelos alométricos para grupos de
especies y estrato del Bosque siempre verde
de tierras bajas de la Amazonia

Para la generacion de modelos alométricos, en
los grupos evaluados se considerd que cada uno
de ellos tuvieran valores significativos respecto a
las variables regresoras (p < 0,05) y un coeficiente
de determinacion ajustado (R? ajustado) superior
a 0,80. En general, los modelos seleccionados
presentan buenos ajustes (R? ajustado superior
al 84 %, con una p < 0,05) para todos los grupos
de especies. Tienen como variables regresoras o
independientes el diametro y las alturas (total y
comercial), las cuales son imprescindibles para en
el levantamiento de informacion en un inventario
forestal. Los menores ajustes en los modelos se
observan para el G4, G6 y G7 lo que posiblemente
se deba a la mayor variabilidad dentro de estos
grupos en las variables utilizadas como regresoras
(Fonseca ef al., 2009).

En los grupos con mayor niimero de individuos
(G7, G8 y @G9), las regresiones mostraron
coeficientes de determinacion de entre 0,88 a
0,97, con ecuaciones logaritmicas y exponenciales
ajustadas a cada grupo de especies. Moret y
Ruiz (1998) y Schlegel (2001) coinciden en la
transformacion logaritmica o exponencial de
algunas ecuaciones y exponenciales, de esta
manera tener un coeficiente de determinacion
confiable. También concuerdan en seleccionar las
mejores ecuaciones para estimar la biomasa al
combinar dos variables independientes (dap, Hc y
Ht), asi como en la transformacion logaritmica de
la variable independiente.

En el caso del Gl y G6, se logrd obtener un
coeficiente de determinacion R2 ajustado de 0,96
y 0,87 respectivamente; se obtuvo una ecuacion
exponencial con una sola variable independiente
(dap2). Esto resulta interesante, pues el dap es una
variable simple de medir y se logra en la mayoria
de los estudios donde se colecta informacion para
el manejo de plantaciones o bosque natural.

En esta investigacion los resultados obtenidos en
los grupos G1, G2, G5, G8 y GY son similares a
los registrados por Chave et al., (2005), quienes
a partir de métodos destructivos registraron
coeficientes de determinacion mayores a 0,90. El
dap trasformadas a logaritmo natural (Ln) fue la
variable regresora de mejor ajuste.
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Factor de expansion de Biomasa

El FEB en base a su coeficiente de variacion es
aceptable para ser usado en ecosistemas similares
al contexto ecologico de esta investigacion. Los
FEB calculados en este estudio se encuentran
dentro de los rangos reportados en algunas
investigaciones similares. Schlegel (2001); en
Chile reportd FEB de 1,98 sin considerar la raiz.
Otros estudios realizados por Arreaga (2002),
Montero y Montagnini (2006) los FEB oscilan
entre 1,86 y 2,2 cuyos rangos son similares a los
determinados en este estudio.

Conclusiones

La biomasa aérea total y C almacenado promedio
para el estrato Bosque siempre verde de tierras
bajas de la Amazonia es de 124,85 Mg ha-1 y 62,45
Mg C ha-1. No existe correlacion significativa
entre la densidad y el C total en los nueve
grupos evaluados. Existe una interdependencia
significativa entre la biomasa aérea total con el
area basal y volumen comercial en los nueve
grupos de especies evaluados, a excepcion del G3.

Los mayores valores de biomasa son para el
G8 (Hc > 7 metros y densidades > 500 Kg m3).
Dentro de este grupo se encontraron especies
como: Cordia alliodora, Terminalia amazonica,
Calycophyllum obovatum, Parkia multijuga,
Tabebuia chrysantha, Terminalia oblonga, Otoba
parvifolia, que son especies que alcanzan alturas
totales > 25 m.

Los modelos alométricos ajustados para predecir
la biomasa aérea total para los nueve grupos y
para el estrato Bosque siempre verde de tierras
bajas de la Amazonia mostraron altos coeficientes
de determinacion (R? ajustados) mayores al 84 %.
Las variables regresoras que mejor se ajustaron
en la ecuacion para la prediccion de la biomasa
aérea total son el dap y la Hc tanto en escala lineal
como logaritmicas, respectivamente. Los modelos
alométricos lineales con transformaciones
a logaritmicas dieron mejor resultado en la
prediccion de la biomasa aérea total para los nueve
grupos de especies y para el estrato de Bosque
siempreverde de tierras bajas de la Amazonia.
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Resumen

La presente investigacion se realizd en cuatro
sitios diferentes del Bosque Seco Pluviestacional,
ubicados en: Mangahurco, Loja; Chacras, El Oro;
Mamey, Guayas; y, Pifias del Julcuy, Manabi.
Se instalaron un total de cuatro conglomerados,
cada uno con tres parcelas permanentes de 60 x
60 m (3600 m2), donde se midieron parametros
dasométricos (DAP, HT, HC, DC, medicion de
barreno de incremento, pylodin), se recolectaron
muestras floristicas para ser identificadas en
el Herbario Loja; se calcularon los parametros
ecologicos paradeterminar las especies asertaladas
aplicando el método destructivo de baja intensidad;
una vez taladas se calculd y determiné su factor
de forma y el factor de expansion de biomasa.
Se registrd 633 individuos de 44 especies y 24
familias mediante identificacion taxondémica con
botanico especialistas en Bosque Seco y Herbario
Loja; se tomaron 19 especies para la elaboracion
de los modelos alométricos con la ayuda del
programa infostat, determinando 11 modelos de
relaciones estadisticas destacandose los siguientes:
'B=B,+B,*DAP+B,*HT; B=B+B *DAPp,*HC y
B=B,+B,*LN DAP+B,*LN HC (B en Kg; DAP en
cm; HT y HC en m); considerando los siguientes
parametros para su validacion 2(R2 > 70, AIC,
VIF < 10, p-valor < 0.05).

Palabras clave: parametros dasométricos,

1 Biomasa = B; Parametros del modelo = 0, p1, 2, p3...; Altura Total = HT;
Altura Comercial = HC; Didametro a la altura del pecho = DAP; Logaritmo

natural = LN.
2 R2 = coeficiente de determinacion multiple; AIC = criterio de informacion de
Akaike; VIF = factor de inflacion de varianza; p-valor = nivel de significancia.
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parametros ecologicos, factor de forma, factor de
expansion de biomasa, modelos alométricos.

Abstract

This research was conducted in four different sites
in the Dry Forest Pluviestaconal: Mangahurco,
Loja; Chacras, El Oro; Mamey, Guayas; and,
Pinas del Julcuy, Manabi. A total of four clusters,
each with three permanent plots of 60 x 60
m (3600 m2) , where dasometric parameters
( DAP, HT, HT, DC measurement increment
borer, pylodin) installed measured, samples were
collected floristic to be identified at the Herbarium
Loja; ecological parameters were calculated to
determine the species to be cleared using the
destructive method of low intensity , once cleared
was calculated and determined its form factor
and biomass expansion factor. 633 individuals of
44 species and 24 families were recorded using
botanical taxonomic identification specialists in
Dry Forest Herbarium and Loja, 19 species for
developing allometric models with the help of the
program took InfoStat determining 11 models of
statistical summaries highlighting the following:
B=B,+B*DAP+B, *HT;  B=f +B*DAP*+B,*HC
and B=B+B,*LN DAP+B,*LN HC (B in kg, DBH
incm, HT and HC in m), considering the following
parameters for validation (R2 > 70, AIC, VIF <10,
p-value < 0.05).

Key words: dasometric parameters, environmental
parameters, form factor, biomass expansion factor,
allometric models.
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Introduccion

Los bosques a través del proceso de la fotosintesis
capturan dioxido de carbono atmosférico (CO2),
lo fijan en sus estructuras vivas y parte de éste lo
acumulan en su biomasa; y, lo transfieren al mantillo
en descomposicion y al suelo; de esta manera
constituyen reservas de carbono. La acumulacion
de carbono es influenciada principalmente por
factores fisicos, edaficos y por patrones de disturbio
que afectan la estructura comunitaria y las reservas
de biomasa y carbono en los bosques tropicales
(Vésquez y Arellano, 2012).

El Ecuador firmo el Protocolo de Kioto en diciembre
de 1999, en el contexto de un reconocimiento
nacional sobre la importancia de los problemas
de cambio climatico a nivel mundial y su efecto
a nivel nacional y local; y, de la necesidad de
desarrollar medidas de control y mitigacion. El
pais ha reconocido el potencial del Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) y de los proyectos que no
se incluyen en el MDL, como una fuente de recursos
para proyectos forestales (Cordelim, 2010).

El Ministerio del Ambiente ha implementado
a partir del mes de agosto de 2000 la Unidad de
Cambio Climatico, instancia técnico-cientifica, en
la cual se incluyen los Grupos de Trabajo sobre los
temas relacionados directa o indirectamente con
el cambio climatico. El Reglamento Funcional del
Comité Nacional del Clima fue aprobado en el mes
de octubre del 2000.

La estimacion del potencial de fijacién de carbono
(C) en los estratos de Bosque Seco Pluviestacional
del Ecuador, son de gran importancia frente al
incremento del dioxido de carbono (CO,) en la
atmosfera y por su potencial mitigacion en el
clima global.

En Ecuador los bosques secos costeros forman
parte de la region Tumbesina (Ecuador — Pert)
y abarcan aproximadamente 135 000 km?. Se
encuentran ubicados al suroeste Ecuatoriano y
noroeste Peruano desde 0 hasta 1 000 m s.n.m.
(Aguirre et al., 2006). Los bosques secos de la
provincia de Loja, se presentan en pequefios
remanentes y en otros escenarios solamente algunos
arboles aislados, como resultado de las actividades
humanas. Sin embargo, segiin Neill (2000), el
estado actual de conservacion es considerado
como bueno, ya que su composicion floristica y
estructura presentan mejores caracteristicas que
los bosques de las provincias de Manabi, Guayas,
y El Oro e incluso mejor que los del norte del Pert.

Los modelos alométricos ayudan al célculo de la
biomasa de grandes areas forestales, valiéndose
de la correlacion existente entre las variables de
dificil medicion (pesos) y aquellas directamente
medidas en inventarios forestales (diametro a la
altura del pecho y altura comercial o total). El
empleo de los modelos alométricos desarrollados
en regiones diferentes para la estimacion de
la biomasa presenta limitaciones debido a las
distintas condiciones que rigen el crecimiento de
los arboles, entre las cuales se incluyen la genética,
las subpoblaciones locales, el clima y los suelos.
Estos factores son determinantes en el incremento
d§ la biomasa y por tanto en la fijacién de CO,
(Alvarez, 2008). De ahi la importancia de la
generacion de modelos alométricos locales.

Con estos antecedentes, se desarrolld esta
investigacion en la que se determind modelos
alométricos para estimar la biomasa aérea de
las especies seleccionadas en el estrato bosque,
aplicando la metodologia propuesta en el 2011 por
el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE)
y Organizacion de las Naciones Unidad para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), utilizada en
la Evaluacion Nacional Forestal (ENF), la misma
que cumple con las exigencias del mecanismo
de Reduccion de Emisiones por Deforestacion
y Degradacion (REDD). Ademas, constituye el
primer estudio investigativo donde se elabor6
modelos alométricas para especies de bosque seco
pluviestacional del Ecuador.

Materiales y métodos
Area de Estudio

La investigacion se enfoca en diferentes sitios
del Bosque Seco Pluviestacional (ver figura 1),
que se situa en la region centro-sur occidental del
Ecuador, abarcando las siguientes localidades:
en la Provincia de Loja, en el Canton Zapotillo,
parroquia Mangahurco; en la Provincia de El Oro,
en el Canton Huaquillas, parroquia Chacras; en
la Provincia de Guayas, Canton Guayaquil, en
la parroquia Progreso, recinto Mamey; y, en la
Provincia de Manabi, Canton Jipijapa, parroquia
Pifias de Julcuy. Este ecosistema se caracteriza
porque mas del 75 % de sus especies pierden las
hojas durante la época seca del afo, el estrato
superior llega hasta los 20 m y en algunos casos
25 m; mientras que el estrato intermedio posee

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1,pp 32 -44



34  Ruiax CEDAMAZ

Solano ef al. 2014; Generacion de modelos alométricos para determiner biomasa aérea a nivel de especies

Cuadro 1. Coordenadas UTM vy localizacion de conglomerados establecidos en Bosque Seco Pluviestacional

COORDENADAS UTM
LOCALIDAD CONGLOMERADO X (Este) [ Y (Norto)
El Oro — Chacras 001 591780,59 9598017,37
Loja — Mangahurco 002 565726,63 9542132,02
Manabi — Pifias de Julcuy 003 54146242 9828267,10
Guayas — Mamey 004 571970,92 9739911,25
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los cuatro conglomerados establecidos en Bosque Seco Pluviestacional del Ecuador

Continental

alturas entre 10-15 m (Aguirre et al, 20006b).
Estos ecosistemas se caracterizan porque su
precipitacion esta generalmente por debajo de 600
mm/afio con cinco a seis meses secos, donde la
precipitacion total es menor a 100 mm/afo.

Metodologia para determinar la biomasa
aérea de las especies del bosque seco
pluviestacional

Diseiio de Muestreo

La metodologia aplicada es la que se desarrollo
en la Evaluacion Nacional Forestal (ENF) de
Ecuador. En cada sitio se instald un conglomerado
conformado de tres parcelas permanentes de
muestreo de 60 x 60 m, distribuidas en formas

BAa = Bsf + Bsc

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 32 — 44

Donde:

de “L”, con una separacion de 250 m una de otra
(Figura 2a); cada parcela estd dividida en tres
fajas, para la primera faja se midieron todos los
individuos > 10 cm DAP, para la segunda y tercera
faja se tomaron todos los arboles > 20 cm de DAP
(Figura 2b). También se midieron parametros
dasométricos (DAP, HT, HC, DC, barreno de
incremento y pylodin) (Figura 2c).

Una vez recopilados los datos dasométricos se
tomaron muestras de hojas, ramas finas, ramas
gruesas de todos los arboles menores a 7 m de
altura comercial; estas muestras fueron llevadas
a los laboratorios de Bromatologia, Fisiologia
Vegetal y Suelos de la UNL para ser secados y
pesados; y, determinar la biomasa aérea del arbol,
aplicando la siguiente formula:

BAa = Biomasa Aérea del arbol (Kg)
Bsf = Biomasa seca del fuste

Bsc = Biomasa seca de copa
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Figura 2. (a) Representacion grafica del disefio del conglomerado de 3 parcelas. (b) Representacion grafica de la
parcela de inventario y el sub-disefio en fajas que facilito el establecimiento en campo y medicion. (c)
Variables medidas en los arboles en pie para el calculo de los volimenes de fuste y copa

En la identificacion de las especies en el campo
se contd con un experto en taxonomia de bosque
seco; y, las especies que no se lograron reconocer
se colectaron muestras botdnicas para ser
identificadas en el Herbario Loja de la UNL.

Método destructivo de baja intensidad

Para determinar las especies a tumbar, se
consider? el indice de valor de importancia (IVI),
calculado en las formulas desarrolladas por

Aguirre y Aguirre (1999) y Ceron (1993), en cada
conglomerado establecido.

Para establecer un factor de correccion de los
modelos alométricos, se procedid a tumbar de 12
a 14 arboles por cada especie con mayor Indice
de Valor de Importancia, encontradas en los 4
conglomerados, lo cual representd 52 individuos
talados. Se tumbo cada uno de los arboles, luego
se dividié las partes del arbol en fuste (tronco),
ramas gruesas, ramas finas y hojas (Figura 3).

Figura 3. (a) Se corta los arboles al ras del suelo y se divide en partes: tronco, ramas gruesas, ramas finas y hojas, (b)
Medicion de varios didmetros del tronco para establecer su factor de forma y volumen exacto del fuste
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Una vez tumbados los individuos de realizo
el pesaje de todos los componentes del arbol,
extrayendo una submuestra que fue llevada a los
laboratorios de la UNL para su respectivo secado

y pesaje.

FEB =
BT = Biomasa total (kg)

FEB=BT/BF Donde:

Dentro de los 52 arboles talados se calculo el factor
de expansion de biomasa de la copa aplicando la
formula de (Avendaiio, 2008 y Alvarez, 2008).

Factor de expansion de la biomasa.

BF = Biomasa de fuste (kg)

Metodologia para la elaboracion de modelos
alométricos para estimacion de biomasa
aérea a nivel de especies

Los modelos alométricos se generaron para
aquellas especies que sumen mas de 8§ arboles
medidos, ya que seglin varios trabajos como los de
Etchevers et al., (2002), con este peso estadistico
se obtuvo un coeficiente de determinacion R* >
0,8; en el caso del presente estudio el coeficiente
de determinacion fue de R*>0,7.

Para el calculo y generacion de informacion
estadistica se contd con el software estadistico
Infostat. Se organizo la informacion en un cuadro,
detallando en las columnas las mediciones de
todas las variables independientes (DAP, HT,
HC, didmetro de copa) y dependientes (volumen,
biomasa VB).

Se priorizé la correlacion entre el DAP y la
biomasa, ya que esta constituye la variable que
frecuentemente mas se correlaciona con la biomasa
y es la mas facil de ser medida en campo, ya que
la altura y otras variables son menos precisas de
identificar y medir.

Se  probaron 11  regresiones estadisticas
genéricas para la generacion de los modelos
alométricos; de las cuales tres de estas cumplen
con los parametros estadisticos (R2?, AIC, VIF
y p-valor), estas son: B=p +f,(DAP)+B,(HT),
B=p,+B,(DAP)>+p (HC),B=B +B (LN
DAP)+B,(LN HC).

Bajo este sistema estadistico de precision se obtuvo
modelos alométricos fiables para ser utilizados en
el calculo final de biomasa aérea a nivel nacional,
y ademas, ponerse a disposicion de los sistemas
de monitoreo, verificacion y de otros inventarios a
nivel sub-nacional.

Resultados
Factor de forma

Segun el muestreo de 633 individuos arboreos,
a partir de un DAP de 10 cm; en cuatro
conglomerados, con tres parcelas cadauno de ellos,
establecidos en Bosque Seco Pluviestacional, con
una superficie total del estudio de 4,32 hectareas,
se obtuvo un factor de forma promedio de (f=0,5)
(Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de dispersion de factor de forma
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Parametros ecologicos para seleccion de
especies para método destructivo de baja
intensidad

Las especies que fueron seleccionadas para este
método son las mas importantes ecologicamente,
determinadas en base al Indice de Valor de
Importancia (IVI) para cada conglomerado, una
vez realizadas las mediciones en campo.

Del total de las especies, se seleccion6 la que
alcanzo el indices de valor de importancia mas alto
en el conglomerado 001, 002 y 004 para realizar
la tata de los individuos y realizar las mediciones

respectivas totales del arbol; en el conglomerado
003, se tomo la especie con el cuarto IVI mas alto,
esto por la dificultad presentada de realizar la corta
dentro del Parque Nacional Machalilla; esta corta
se la realizd en los alrededores del Parque; y, esta
especie se la eligio por el valor de importancia que
tiene para las personas debido que en la zona tiene
muy alta representatividad para las comunidades
de la localidad.

Cuadro 2. Parametros ecologicos de las cuatro especies de mayor importancia seleccionadas para realizar la tala
en las diferentes areas de estudio de Bosque Seco Pluviestacional

Conglomerado Especie F |[DR% |DmR% |FR LV.I

001 Huaquillas Eriothecaruizii(K. Schum.) | ¢ | 33 9089 1372762 | 10,3448 | 27,1700
A. Robyns.

002 Mangahurco Tabebuia chrysantha (Jacq.) | 70 | 35,8974 | 21,4424 |8,5714 |21,9704
G. Nicholson

003 Pifias del Juleuy | C07dia alliodora (Ruiz & |16 1 ¢ 5709 31005  [54545 |5,0453
Pav.) Oken

004 Mamey Ziziphus thyrsifloraBenth. |70 | 654206 [63,4116 |15,7895 |48.2072

F = Frecuencia, DR % = Densidad relativa, DmR % = Dominancia relativa, FR = Frecuencia relativa, IVI = Indice

de valor de importancia

Las cuatro especies que se seleccion para realizar
latala, suman un total de 52 individuos; las especies
por conglomerado y el numero de individuos son
las siguientes:

Conglomerado 001 — Eriotheca ruizii (K.
Schum.) A. Robyns — 12 individuos talados;
Coglomerado 002 — Tabebuia chrysantha
(Jacq.) G. Nicholson — 14 individuos talados;
Coglomerado 003 — Cordia alliodora (Ruiz
& Pav.) Oken — 12 individuos talados;
Conglomerado 004 — Ziziphus thyrsiflora
Benth — 12 individuos talados.

Factor de expansion de biomasa (FEB)

El Factor de expansion de biomasa promedio
para las especies que fueron taladas en los cuatro
conglomerados de Bosque Seco Pluviestacional
(Figura 5), correspondientes para Cordia alliodora
(Ruiz & Pav) Oken es de 1,72; para Eriotheca
ruizii (K. Schum.) A. Robyns es de 1,41; para
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson es de
1,75; para Ziziphus thyrsiflora Benth es de 3,93;
estos datos se asignaros para especie, género y
familia respectivamente.
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Figura 5. Diagrama de dispersion de factor de expansion de especies taladas
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Se obtuvo un promedio general de 2,17 como nuevo
factor de expansion. Este valor se fijo a especies,
géneros y familias que no se talaron.

Biomasa aérea total almacenada a nivel
de especies por hectarea, en Bosque Seco
Pluviestacional.

En el estudio se identifico 633 individuos que
mediante una verificacion en campo con un
botanico se agrupd en 44 especies, las mismas

que se determind la cantidad de biomasa aérea
total en kilogramos por hectarea (kg/ha); la mayor
cantidad de biomasa reportada es 5.010,26 kg/ha
para Ceiba trichistandra (A. Gray) Bakh; y, la
menor biomasa es 0,61 kg/ha para Tecoma stans
(L.) Juss ex Kunth.

A continuacidbn se presentan las especies
identificadas en los cuatro conglomerados
establecidos en el bosque seco Pluviestacional del
Ecuador, con su respectiva biomasa almacenada
en cada una de ellas (Figura 6).
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Figura 6. a, b, ¢, d. Diagrama de distribucion de biomasa aérea a nivel de especies en los conglomerados del Bosque

Seco Pluviestacional
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En la Figura 6 se visualiza las especies con
su rango de biomasa (cabe recalcar que esos
datos se obtuvieron en un muestreo de cuatro
conglomerados en Bosque Seco Pluviestacional en
una superficie de 4,32 ha):

(a) se observo que las especies con mayor biomasa
en estudio fueron: Ceiba trichistandra (A.
Gray) Bakh que reportdo 5 010,26 kg/ha de
20 arboles medidos, seguido de la especie
Eriotheca ruizii (K. Schum.) A. Robyns con
90 arboles medidos reporto 2 94,76 kg/ha,
Tabebuia chrysantha (Jacq.) G. Nicholson
con un total de 18.62.14 kg/ha de un total de
94 arboles medidos en el estudio y Ziziphus
thyrsiflora Benth con un muestreo de 78
individuos medidos en campo, reporto 1
518,08 kg/ha de biomasa;

(b y ¢) las especies con biomasa intermedio en
el estudio fueron: Cordia alliodora (Ruiz
& Pav)) Oken que reportdo 337,33 kg/ha de
11 arboles medidos, seguido de la especie
Tabebuia billbergii (Bureau & K. Schum.)
Standl. Subs. ampla 4. Gently con 14 arboles
medidos reportd 326,34 kg/ha; leucaena
trichodes (Jacq.) Benth con un total de 76,65
kg/ha de un total de seis arboles medidos en el
estudio y Cynophalla didymobotrys (Ruiz &
Pav. ex DC.) Cornejo & Iltis con un muestreo

de cuatro individuos medidos en campo,
reportd 54,39 kg/ha de biomasa;

(d) se registro mediciones de biomasa muy
bajos, esto debido a que se encontrd un solo
individuo de especies como: Citharexylum
quitense Spreg que registro un total de
biomasa almacenada de 2,11 kg/ha, seguida
por Cordia lutea Lam que registr6 2.10 kg/ha,
Guazuma ulmifolia Lam con 1,39 kg/ha y la
especie con el menor registro de biomasa por
hectarea es Tecoma stans (L.) Juss ex Kunth
con un valor de 0,61 kg/ha.

Modelos alométricos para la determinacion
de biomasa aérea de 19 especies de Bosque
Seco Pluviestacional y parametros para su
validacion.

Para la elaboracion de modelos alométricos; se
seleccioné las especies con frecuencias mayores
a ocho individuos medidos en campo, con el fin
de que sean estadisticamente validados; de las 44
especies obtenidas en el inventario, 20 especies son
las que cumplen con este minimo de ocho arboles
medidos; de éstas, se tomo 19 especies debido a que
una de ellas no fue identificada. Se establecieron
los modelos con la ayuda del programa Infostat; se
determinaron once modelos por especie.

Cuadro 3. Modelos alométricos de mejor ajuste para estimacion de biomasa aérea de 19 especies de Bosque Seco

Pluviestacional

Nombre especie N°ind Modelo Alométrico
Bonellia sprucei 8 B=-2.74+ 1.94 (LN DAP) + 0.95 (LN HC)
Bursera graveolens 53 B=-4.20+2.29 (LN DAP) + 0.91 (LN HC)
Capparidastrum petiolare 9 B=-3.65+2.30(LNDAP)+0.91 (LN HC)
Ceiba trichistandra 20 B=-4.19+ 195 (LN DAP) + 1.07 (LN HC)
Chloroleucon mangense 8 =-10.26 + 0.09 (DAP2) +7.33 (HC)
Cochlospermum vitifolium 36 B=-3.78 + 1.84 (LN DAP) +1.06 (LN HC)
Cordia alliodora 11 B=-3.34+1.95 (LN DAP) + 1.09 (LN HC)
Eriotheca ruizii 90 B=-3.84+2.17 (LN DAP) + 0.52 (LN HC)
Erythrina velutina 11 =-6.04+2.72 (LN DAP) + 0.74 (LN HC)
Erythroxylum glaucum 14 B=-2.49+1.97 (LN DAP) + 0.93 (LN HC)
Geoffroea spinosa 21 B =-227.60+ 0.32 (DAP2) + 52.04 (HC)
Piscidia carthagenensis 9 B =-267.10 + 14.66 (DAP) + 29.21 (HC)
Pisonia aculeata 28 =-2.96+ 197 (LN DAP) + 0.64 (LN HC)
Salacia sp. 31 B=-2.57+1.95 (LN DAP) + 1.06 (LN HC)
Tabebuia billbergii 14 B=-176+1.63 (LN DAP) + 0.93 (LN HC)
Tabebuia chrysantha 94 B=-2.86+ 198 (LN DAP) + 1.06 (LN HC)
Terminalia valverdeae 9 =-2.64+2.00 (LN DAP) + 1.01 (LN HC)
Trichilia sp. 12 B =-164.96 + 7.08 (DAP) + 14.83 (HT)
Ziziphus thyrsiflora 78 B=-2.10+1.96 (LN DAP) + 1.08 (LN HC)
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A continuacion se indica el proceso, analisis y los
parametros que se tomaron en cuenta para elegir
los mejores modelos alométricos para las especies
del estudio; se toman como ejemplo tres especies
del estudio y se especifica la validacion y el por
qué de la significancia que se tomo en cuenta para
la eleccion del mejor modelo entre un total de diez
realizados para cada una de estas.

Descripcion 'y representacion grafica
del modelo alométrico para Tabebuia
chrysantha

Al relacionar el In de la biomasa, el In del DAP
y el In de la HC (Figura 7 a y b), se representa
una relacion lineal positiva entre la biomasa y las

Nom = Tabebuia chrysantha

variables consideradas para el modelo alométrico
de esta especie; se puede observar que el modelo
funciona bien para los didmetros considerados en el
estudio, esto considerando antes que se normalizd
los datos mediante la aplicacion de logaritmos.

En la Figura 7 c, se visualizan los elementos de
diagndstico; dentro de estos limites estan inmersos
mas del 75 % de todos los individuos muestreados,
esto indica que el modelo si es significante; los
valores que se encuentras fuera de los limites
puede dar problemas en el modelo, debido a que
estos valores son andémalos, por encontrarse en
los extremos minimo y maximo del modelo. En la
Figura 7 d, los puntos se disponen en una recta de
45° indicando que el supuesto distribucional de los
residuos de cumple.

Nom = Tabebuia chrysantha
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Figura 7. a) Logaritmo natural de la biomasa aérea total en funcion del logaritmo natural del DAP, b) Logaritmo
natural de la biomasa aérea total en funcion del logaritmo de la altura comercial, c) Distribucion de los

residuos estudentizados y valores predichos, d) Grafico Q-Q plot de los cuantiles observados en relacion

a los cuantiles de una normal

Para determinar el mejor modelo para esta especie
se tomaros en cuenta los parametros R? que debe
ser mayor a 0,70 para que sea moderadamente
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significativo 0 a su vez como en este caso es de
0,91; esto indica que el modelo es muy significativo;
también se tomo el valor AIC que en este caso de
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Cuadro 4. Analisis de regresion lineal para el modelo alométrico de la especie Tabebuia chrysantha
Andlisis de regresion lineal
Nom Variable N R* | R?Aj | ECMP AlC BIC
Tabebuia chrysantha | LN Biomasa Aérea | Total 94 | 0,91 0,91 0,06 4,55 14,72
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados
LS
Coef Est. E.E. L£ ©3 95 T p-valor | CpMallows | VIF
%) o
/o)
Const -2,86 0,24 3,34 1 238 | -11,88 [ <0,0001 | - | --—--
LN DAP 1,98 0,08 1,82 | 2,13 | 25,21 |<0,0001 630,85 1,02
LNHC 1,06 0,05 096 | 1,15 21,37 | <0,0001 453,86 1,02
Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
FV. SC gl CM F p-valor
Modelo 55,84 2 2792 | 478,90 <0,0001
LN DAP 37,06 1 37,06 635,75 <0,0001
LN HC 26,63 1 26,63 | 456,81 <0,0001
Error 5,31 91 006 | - | = -
Total 61,15 93 | - | -—— | = -
Modelo alométrico para la especie:
B =Y (Biomasa (Kg)
B=-2,86+ 1,98 (LN DAP) + 1,06 (LN HC) Donde: LN DAP =X (cm)

4,55 indica que se ajusta de madera adecuada el
modelo; el valor del VIF no debe ser mayor a 10,
en este modelo es de 1,02 lo que indica que es
muy significativo; también el p-valor que en este
caso es <0,0001, esto quiere decir que la variable
regresora es muy significativa; este valor no debe
ser mayor a <0,05.

Discusion
Factor de forma

El factor de forma obtenido para este estudio
varia desde 0,43 para la especie Cynophalla
didymobotrys que tiene mayor conicidad, hasta
0,72 para la especie Cordia lutea que es la que
presenta menor conocida. El factor de forma
promedio para todas las especies de este estudio
es de (f=0,5). El Factor de forma varia en relacion
inversa con el tamafio del arbol, los arboles mas
pequefios tienen un factor de forma mas alto, lo
que quiere decir que estos son mas cilindricos; y
los arboles mas grandes un factor de forma mas
bajo, lo que especifica que estos son mas conicos.

LN HC = Z (m)

Factor de expansion de biomasa FEB

El coeficiente técnico, denominado factor de
expansion de la biomasa (FEB) permite hacer
la relacion porcentual entre la biomasa del fuste
estimada mediante inventarios forestales y el
valor de biomasa total aérea (Loguercio, 2001).
Este factor se define como el cociente entre la
biomasa aérea total y la biomasa de los fustes
(Dauber, 2008), varia entre especie y condiciones
particulares de los ecosistemas forestales.

Para este estudio el factor de expansion de
biomasa (FEB) fue de 2,17; este valor resulto del
promedio para las especies que fueron taladas
en los cuatro conglomerados de bosque seco
pluviestacional, que corresponden a Cordia
alliodora con un valor de 1,72, Eriotheca ruizii
con 1,41, Tabebuia chrysantha con 1,75 y Ziziphus
thyrsiflora con 3,93; estos datos se asignaron
para especie, género y familia respectivamente.

Segun Schlegel (2001), el factor de expansion
de biomasa (FEB), que es la razon entre la
biomasa total y la biomasa comercial, varia
segun el grado de intervencion del bosque. Por
lo tanto, existe un menor FEB para bosques
cerrados y menos alterados y un mayor FEB
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para bosques abiertos y con mayor alteracion.
Avendafio (2008), manifiesta que el factor de
expansion de biomasa para la especie Cordia
alliodora es de 1,26; comparada con la del
estudio es mas baja, esto se podria deber a las
condiciones en las que se midieron las variables
en el campo o a las caracteristicas del ecosistema
muestreado. Segin Alvarez (2008), el factor de
expansion de biomasa se encuentra entre 1,9 a
2,4 para ecosistemas secos. Para un bosque seco
secundario el FEB promedio, fue de 1,44 con un
error de muestreo del 3,84 %, mientras que la
raiz represent6 el 25 % de la biomasa aérea total
y el 37 % de la biomasa del fuste (Fonseca et al.,
2009).

Biomasa aérea total almacenada a nivel
de especies por hectirea en Bosque Seco
Pluviestacional

En este estudio se identificaron 44 especies en un
area de 4,32 ha, en las que se determino la cantidad
de biomasa aérea total en kilogramos por hectarea
(Kg/ha). Para este estudio se obtuvo los siguientes
datos de algunas especies con mayor y menor
biomasa aérea total en cuatro conglomerados;
estos datos son para los de mayor biomasa: Ceiba
trichistandra 5 010,26 kg/ha, Eriotheca ruizii 2
294,76 kg/ha, Tabebuia chrysantha 1 862,14 kg/ha,
Ziziphus thyrsiflora 15 1808 kg/ha, Citharexylum
quitense 2,11 kg/ha de biomasa respectivamente

En el estudio de Ruiz y Tinoco (2013), obtienen
los siguientes datos de biomasa, en comparacion
con los datos de éste estudio; cabe recalcar que
ellos obtienen estos datos en tres conglomerados
y sus datos fueron transformados a kg/ha; estos
datos son: Ceiba trichistandra 6 646,61 kg/
ha, Eriotheca ruizii 3 240,02 kg/ha, Tabebuia
chrysantha 8 357,88 kg/ha, Ziziphus thyrsiflora
93,71 kg/ha, Citharexylum quitense 129,86 kg/ha
de biomasa aérea respectivamente.

En este estudio como en el de Ruiz y Tinoco
(2013), el grado de confiabilidad de los datos son
del 95 % segun las pruebas estadisticas aplicadas;
en este estudio el programa estadistico por defecto
da el grado de confiabilidad del 95 %.

Existe diferencias muy significativas entre
este estudio y el de Ruiz y Tinoco (2013); esto,
posiblemente se debe a los factores ambientales
presentes en cada conglomerado y a la distancia
entre conglomerados en comparacion con los dos
estudios; tres conglomerados ubicados en un solo
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canton; el presente estudio cuatro conglomerados,
cada uno de ellos ubicado en diferentes provincias
de la costa ecuatoriana donde existe bosque seco
pluviestacional.

Benitez et al., (2006), indica que en un muestreo
destructivo para determinar el peso de la biomasa
total aérea y por componentes se beben abatir por
lo menos el 50 % del total de arboles tipo de cada
especie del estudio, y estos deben estar distribuidos
en todo el rango diamétrico. En el presente estudio
se abatieron del 40 — 70 % del total de los arboles
de las especies con mayor [VI.

Carrera (2010), menciona que un bosque
secundario tiene un bajo incremento de biomasa
debido al lento crecimiento; y, al empezar la etapa
de madurez los valores de biomasa empiezan a
incrementarse hasta que los valores se disparan
cuando la planta esta en plena etapa de madurez,
de ahi paulatinamente llega a su periodo de
senescencia en donde su crecimiento se estabiliza
y por ende deja de ganar biomasa.

Modelos alométricos para determinacion
de biomasa aérea de 19 especies de bosque
seco pluviestacional y parametros para su
validacion

En el estudio se seleccionaron los modelos
alométricos con mayor significancia elegidos para
cada especie de este estudio. En estos modelos se
relacionan mas las variables didmetro a la altura
del pecho (DAP), la altura total del arbol (HT),
la altura comercial del arbol (HC), el didmetro
a la altura del pecho al cuadrado (DAP2), y las
variables logaritmicas de DAP y HC; siendo estas
ultimas las que mejor ajuste presentaron en los
modelos.

Todos los modelos seleccionados para las
distintas especies, se toman en cuenta para que
sean significantes algunos valores como el de R*>
0,70; en el caso de Eriotheca ruizii R*>= 0,70; este
valor indica que el 70 % de los datos en el modelo
tiene variabilidad, esto indica que el modelo es
adecuado entre la relacion de la Biomasa aérea
total y el DAP x HC; asi mismo para Piscidia
carthagenensis R*=0,99, lo que indica un gran
variabilidad en los datos y que el modelo para
esta especie es muy adecuado y significativo;
en todos los modelos seleccionados se tomaros



Rwiic CEDAMAZ 43

Solano et al. 2014; Generacion de modelos alométricos para determiner biomasa aérea a nivel de especies

las ecuaciones con los mejores valores de R?, se
tomo en cuento el p-valor que debe ser menor a
(p<0,05), en estos modelos se tomaron valores
que se acercaban a cero (p<0,0001), valores
como el VIF que debe ser menor a 10 para que la
significancia del modelo sea el correcto y el valor
del AIC que mientras disminuye el modelo va a
ser el mas adecuado.

Cuando se combinan las variables altura total,
altura comercial y DAP, se obtienen modelos que
se ajustan bien a los datos, cuando se utilizan
ecuaciones de dos o mas variables se consiguen
estimaciones de biomasa mas exactas, (Segura et
al., 2005; Segura et al., 2006 y Schlegel, 2001).

B=p,+B,(DAP)+B,(HT)

B=B,+B,(DAP)+B,(HC)
Donde:

B=8,+8 (LN DAP)+f (LN HC)

Conclusiones

La biomasa encontrada por especies en el Bosque
Seco Pluviestacional fue variable, siendo Ia
especie Tecoma stans la que reportd el menor
valor con 0,61 kg/ha; mientras que la de mayor
biomasa aérea, se presentd en la especie Ceiba
trichistandra con 5 010,26 kg/ha. Estos valores se
deben a las diferencia en el nimero de individuos
encontrados en el area de estudio.

Los modelos alométricos desarrollados en el
presente estudio mostraron altos coeficientes de
determinacion (R?), con valores mayores que van
desde R?=0,85 hasta un maximo registrado de
R?=0,99; a excepcion de las especie Eriotheca
ruizii y Pisonia aculeata con coeficientes de 0,70
y 0,75 respectivamente, lo que significa un alto
grado de confiabilidad de los mismos.

En Piscidia carthagenensis, la combinacion de
variables como el DAP y HC, genero el mejor
modelo alométrico calculado para determinar la
biomasa aérea total, alcanzando un coeficiente de
determinacion de R>=0,99.

Los modelos alométricos con variables
logaritmicas y con exponente cuadrado, son los
que mejor grado de significancia tienen; es decir
son los modelos mas confiables y que mejor se

Segun Schlegel (2001), los modelos que mejor
estiman biomasa son los de tipo alométrico, de la
forma Y=a*X"b con transformacion logaritmica
e incluyen variables de DAP, didmetro del tocon
(DAT) y HT; afirma que estos modelos presentan
un alto coeficiente de determinacion ajustado (R?
ajust) y un bajo error estandar de estimacion (SEE)
y tanto los modelos como los parametros son
significativos (p<0,05).

Caberecalcar que en el presente estudio los modelos
alométricos con variables logaritmicas y con
exponente (2) son los que mejor ajuste presentaron
para estimar la biomasa aérea en las especies de
la investigacion; el grado de confiabilidad de los
modelos alométricos obtenidos es del 95 % (£2) y
estos son de tipo:

B = Biomasa
BO, Bl, B2,
HT = Altura Total

HC = Altura Comercial

B3 = Parametros del modelo

DAP = Diametro a la altura del pecho

LN = Logaritmo natural

ajustan para calcular la biomasa aérea de las
especies forestales de bosque seco pluviestacional.
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Resumen

Se determind los tipos de cobertura vegetal
del Parque Nacional Yacuri y, para los
paramos arbustivo y herbaceo se determino
respectivamente su composicion y estructura,
incluyendo el carbono fijado en la biomasa,
necromasa y suelo y, la influencia de la biomasa
en los contenidos de carbono fijado en el suelo;
usando parcelas temporales de 4 m2 y 1 m2. Los
tipos de cobertura vegetal presentes son paramo
arbustivo, paramo herbaceo, bosque siempreverde
montano alto, bosque de neblina montano, bosque
chaparro, rocas/ picachos y sistema lacustre. La
diversidad floristica es de 62 especies de plantas
vasculares en 76 m2 de muestreo de paramo
arbustivo; y 76 especies en 144 m2 de muestreo
en paramo herbaceo. Se registraron ocho especies
endémicas para el paramo arbustivo y 11 para el
paramo herbaceo. El carbono almacenada en el
compartimento biomasa y necromasa en el paramo
arbustivo es de 159,05 t/C/ha y en el paramo
herbaceo es de 116,18 t/C/ha. El contenido de
carbono fijado en el suelo a 0,60 m de profundidad
es de 537,06 t/C/ha para el paramo herbaceo vy,
en los suelos del paramo arbustivo es de 471,59
t/C/ha. La relacion existente entre la biomasa y
el contenido de carbono en los suelos presentan
una minima relacion. No fue posible generar un
modelo matematico para estimar el contenido de
carbono en el suelo.

Palabras clave: Paramos, Carbono acumulado,
necromasa, biomasa, diversidad floristica,
cobertura vegetal, suelo.

Abstract

The types of vegetation cover present in Yacuri
National Park was determined. The composition
and structure of the arbustive and herbaceous
paramos was studied, including the use of
temporary 4m2 plots to determine the amount of
carbon fixed in biomass, dead matter, and soil.
Additionally, plots of Im2 were used to determine
the influence of biomass on C content fixed in
the soil. The following vegetation was found:
arbustive paramo, herbaceous paramo, high
montane evergreen forest, montane cloud forest,
elfin forest, rocks / outcroppings, and lacustrine
systems. Floristic diversity includes 62 vascular
plant species in 76m2 of arbustive paramos and
76 species in 144m2 of herbaceous paramo. Eight
endemic species were recorded for the arbustive
paramo and 11 for the herbaceous paramo. Carbon
stored in the biomass and dead matter of the
arbustive paramo is 159,05 t/C/ha, and 116,18 t/C/
ha for the herbaceous paramo. Carbon fixed in the
soil at 0,60m depth is 537,06 t/C/ha for herbaceous
paramo and 471,59 t/C/ha for the arbustive paramo.
Only a slight relation was found between biomass
and soil carbon content. It was not possible to
generate a mathematical model for estimating soil
carbon content.

Key words: Paramos, stored carbon, dead matter,
biomass, floristic diversity, vegetation cover, soil.
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Introduccion

Los ecosistemas de paramo son muy diversos
biolégicamente y ofertan varios servicios
ecosistémicos. Contienen grandes cantidades
de carbono acumulado, influenciado por las
bajas temperaturas que reducen las tasas de
descomposicion de la materia organica, este
proceso es lento y, a pesar de que los stocks de
hojarasca y biomasa aérea son muy bajos, la
materia organica (MO) se acumula en el suelo
y puede alcanzar hasta 60 kg/C/m? ubicandose
entre los suelos con mayor reserva de carbono en
el mundo (Sevink, 2009).

En la mitigacion al efecto por el aumento de la
concentracion de Diodxido de Carbono (CO2)
(reduccién de emision y fijacion), el paramo juega
un papel importante, como reservorio de carbono,
que al conservar se evita la emision de este
elemento contaminante a la atmosfera (Hofstede,
1999).

Los procesos de captura y emision de carbono
son parte de un sistema de cuatro reservorios
en: vegetacion aérea y radicular, materia en
descomposicion, suelos y productos forestales,
con tiempos de residencia y flujos asociados muy
diferentes y estrechamente interrelacionados (De
Petre et al., 2005).

La FAO (2012), analiz¢ la distribucion del total de
las existencias de carbono del suelo considerando
zonas ecologicas, mostrando grandes diferencias
en el almacenamiento del carbono organico sobre
todo en relacion a la temperatura y lluvia. Las
existencias de carbono en el suelo hasta un metro
de profundidad varian entre 4 kg/m?* en las zonas
aridas y 21-24 kg/m? en las regiones polares o
boreales, con valores intermedios de 8 a 10 kg/m?
en las zonas tropicales (De Petre et al., 2005).

En el paramo, el carbono estd mas concentrado
debido alabajatemperaturay descomposicion lenta
de los residuos vegetales en este ecosistema, por
tal razon hay mas carbono fijado; mientras que en
los bosques tropicales, el carbono se descompone
(hojarasca) rapidamente y se libera a la atmosfera
de la misma forma (Rojas, 2009). Por lo tanto
con un buen manejo de los paramos, se conserva
el suelo y se mantiene el carbono almacenado,
mientras que si se descubre y maltrata el suelo,
existe el peligro de que el carbono almacenado se
descomponga y se libere a la atmosfera en forma
de gas, como CO,, que es el principal causante del
calentamiento global, posiblemente el mas grave
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problema ambiental del planeta.

Los servicios ecosistémicos como la belleza
escénica, fijacion y almacenamiento de carbono
y proteccion hidrologica, generados por los
ecosistemas naturales, tienen mayor importancia
y posibilidades para su perpetuidad cuando son
ofertados en areas conservadas que corresponden
al Patrimonio de Areas Naturales del Ecuador —
(PANE).

En el afio 2010 se crea el Parque Nacional
Yacuri (PNY), un gran porcentaje de su area es
paramo, este parque es un importante espacio
para la conservacion e investigacion de bienes y
servicios ecosistémicos. En este contexto esta
investigacion aporta con informacion sobre la
cantidad de carbono almacenado en dos tipos de
paramo del Parque Nacional Yacuri, respondiendo
a la pregunta: ;Cual sera el contenido de carbono
almacenado en los diferentes compartimentos de
los paramos del PNY?

Materiales y métodos
Area de Estudio

La investigacion se realizo en los paramos del
Parque Nacional Yacuri (PNY) (Figura 1), situada
en la Region Sur del Ecuador (RSE), norte del Peru,
en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe,
entre 2 120 a 3 880 msnm, con una temperatura
de 8 a 16°C y una precipitacion de 750 mm en
los meses secos y hasta 3 500 mm en los meses
lluviosos.

Caracterizacion floristica del ecosistema paramo
del PNY

Se elabor6 un mapa de cobertura vegetal del PNY,
con énfasis en el ecosistema paramo, usando cartas
topograficas, imagenes satelitales, fotos aéreas y
visitas de campo para comprobacion.

Para la caracterizacion floristica del ecosistema
paramo se utilizo la metodologia planteada por
Aguirre y Aguirre (1999), se registrd y contabilizo
las especies encontradas en cada parcela de
muestreo en el estrato arbustivo y herbaceo; vy,
el muestreo fue validado mediante la curva del
colector (curva de acumulacion de especies)
usando el Software BioDiversity Pro. Las parcelas
tuvieron una dimensioén de 4 m2 (2 x 2 m) para el
arbustivo; y, de 1 m2 (I x 1 m) para el herbaceo,
instaladas al azar (Figura 2).
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MAPA DE UBICACION DEL
PARQUE NACIONAL YACURI (PNY)
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Figura 1. Ubicacion geografica y politica del Parque
Nacional Yacuri (PNY)

Determinacion de los parametros
estructurales del ecosistema paramo del PNY

Se calculd los parametros estructurales del

Figura 2. Esquema de las parcelas instaladas para la
caracterizacion floristica de los paramos
arbustivos y herbaceos del PNY

ecosistema paramo, usando las formulas planteadas
por Aguirre y Aguirre (1999), y Aguirre (2010), las
mismas que se pueden observar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Formulas para el calculo de los parametros estructurales para el analisis de la diversidad floristica del

ecosistema paramo del PNY

Parametros estructurales

Formulas

Diversidad relativa de cada familia (DiR)

Numero de especiespor familia .

DiR ‘ 100
Numerototaldeespecies
Densidad (D) _ Namero deindividuospor especie
N Totaldelareamuestrada
Densidad relativa (DR) DR Nuamero deindividuos por especie 100
"~ Nimerototal deindividuos
Frecuencia relativa (FR) pR . Namero parcelasen que se repitela especie
B Numero total deparcelas
VI IVI=DR + FR
indice de Shannon-Wiener (H”)
Diversidad alfa s
H'- -2 (Pi)(In Pi) LH
= WS
Indice de Sorensen (IS)
Diversidad beta
IS = 2€ x100
+
Indice de valor de importancia IVI=Ab+FR
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Para determinar el endemismo de las especies
vegetales, se reviso el Libro Rojo de las Especies
Endémicas del Ecuador de Ledn et al., (2011).

Cuantificacion del carbono existente en
cuatro compartimentos: paramo arbustivo,
paramo herbaceo, necromasa y suelo del
ecosistema paramo del PNY

Para la recoleccion de los datos de estos
compartimentos se instalaron parcelas temporales
distribuidas al azar (19 parcelas para el paramo
arbustivo y 36 para paramo herbaceo), aplicando
el método destructivo (extraccion y recoleccion de
todos los individuos vegetales presentes en cada

Cuadro 2. Férmulas para determinar biomasa y carbono

parcela de muestreo), los datos fueron analizados
en laboratorio para conocer la cantidad de
carbono fijado en cada compartimento, se utilizo
la metodologia propuesta por Aguirre y Aguirre
(2004).

Para determinar el contenido de carbono de los
compartimentos biomasa y necromasa tanto del
paramo arbustivo y herbaceo, se colectd y peso in
situ toda la materia viva y organica presente en cada
parcela de muestreo, con el propdsito de obtener
su peso himedo (en campo), que luego fue secada
para obtener el peso seco constante, que se uso
para determinar la relacion peso seco/peso himedo
(1), y con estos datos obtener la cuantificacion del
contenido de carbono (Cuadro 2).

Compartimentos Foérmulas biomasa Foérmulas carbono
Arbustivo Biomasa = Ph comp. arbustivo *r Carbono acumulado = Biomasa x 0,5
Herbaceo Biomasa = Ph *r Carbono acumulado = Biomasa x 0,5

comp. herbaceo
Necromasa Biomasa = Ph *r Carbono acumulado = Biomasa x 0,5

COmMp, NECromasa

Compartimento suelo

Se instalo 55 calicatas de 0,50 m3 (1 m x 1 m x
0,50 m), 19 para el paramo arbustivo y 36 para
el paramo herbéaceo, divididas en tres horizontes
(0-20; 20-40; 40-60 cm). Se extrajeron muestras
representativas de 500 g de suelo, que sirvieron
para determinar el contenido de carbono organico
fijado en este ecosistema. Las muestras de suelo

Pss = Da * Pm * 10 000 m? Donde:

fueron analizadas en el laboratorio de suelos de
la Universidad Nacional de Loja, obteniendo
el contenido de MO y C, aplicando el método
de Walkley-Black. Para la transformacion de
porcentaje a toneladas de carbono por hectarea, se
utilizé las formulas propuestas por la FAO (2012),
Calderon et al., (2012) y Castro (2011).

Pss: Peso seco del suelo.

Da: Densidad aparente (gr/cm3).

Pm: Profundidad de la muestra (m).
10 000 m?*: Equivalente de 1 ha en m?

Cs: Contenido de carbono por tonelada y por hectarea.

Cs =% C/100 * Pss Doénde:

% C: Porcentaje de carbono, valor obtenido a través de laboratorio

Pss: Peso seco del suelo

Total de carbono almacenado

El contenido de carbono total existente en el
ecosistema paramo del PNY, es el resultado de

C C +C

TOTAL

la sumatoria de los valores obtenidos de cada
compartimento, que se expresan en kg/C/ha o
Ton/C/ha, a través de la siguiente expresion:

+C +C

comp. arbustivo comp. herbaceo comp. necromasa (a + h) suelo (a+ h)
Doénde:

CroraL : Contenido de Carbono Total del ecosistema Paramo
C : C en el compartimento arbusto (biomasa)

comp. arbustos
C ) : C en el compartimento herbaceo (biomasa)

comp. hierbas
C : C en la necromasa del paramo arbustivo y herbaceo.

comp. necromasa (a+h)

comp. suelo (ath)

: C en el compartimento suelo en los paramos arbustivos y herbaceo.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1,pp 4552
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Influencia de la cobertura vegetal en
la fijacion de carbono en los suelos del
ecosistema paramo del PNY

En base a la informacion levantada en campo, se
analizo la relacion entre los contenidos de carbono
fijado en el suelo con respecto de la cobertura
vegetal, para lo cual se utilizé el contenido de
carbono en la biomasa del paramo arbustivo,
herbaceo y la cantidad de carbono fijado en el
suelo de estas coberturas. Con estos datos se
realizod un analisis de regresion lineal, coeficiente
de correlacion de Pearson y el coeficiente de
determinacion R2.

Resultados y Discusion
Ecosistemas del Parque Nacional Yacuri (PNY).

Los ecosistemas naturales presentes en el PNY,
segun Sierra et al., (1999), se detallan en el Cuadro 3.

Segun Sierra et al., (1999), en el Parque Nacional
Yacuri se identificaron los siguientes ecosistemas:
paramo arbustivo, paramo herbaceo, bosque
siempreverde montano alto, bosque de neblina
montano, bosque chaparro lacustre, rocas/
picachos y sistema lacustre, ubicados sobre suelos
jovenes con altos contenidos en materia organica
y superficiales, lo que es corroborado por Sanchez
et al., (2009), que reporta las mismas formaciones
vegetales con la diferencia relacionada a la
ubicacion y extension de los tipos de paramos
arbustivo y paramo herbaceo (Figura 3).

Cuadro 3. Ecosistemas naturales identificados en el Parque Nacional Yacuri, Loja-Zamora Chinchipe, Ecuador

Ne Nombre Area (ha) Porcentaje
1 | Paramo arbustivo 202,89 0,47
2 | Paramo herbaceo 22 180,97 51,48
3 | Bosque siempreverde montano alto 18 003,49 41,78
4 | Bosque de neblina montano 1 488,28 3,45
5 | Bosque chaparro—sector Lacustre 49,59 0,12
6 | Rocas/Picachos 916,75 2,13
7 | Sistema Lacustre 248,62 0,56

i L i
o

S ‘5 qPIAMORA CHINCHIPE
2 3 X 4

ESCALA LIRS 00
, Lob HCHEEZONTAL WS 88

ARATUM VITICAL NIVEL MEDIO PEL MAR
PROVICUIRS UNIVERSAL DF MERCATON - Zowva 17

b ELARCICHS AVALALECN ARINY & VILLA MAR
LEYENDA Cobertura Vegetal-Parque Nacional Yacuri (PNY) 2013
- Tipo
B sisTEnA L ACUSTRE B osque Prmano del Oviente 18 (03489 ha
Vin Jimbars PNY San_Andrcs Bosque Pr » el Occhdente | 488283 ha
BAMA_FZANMHIRA _C HINC INre Bosgue Ch 40 200 ha
LOA B raceme 202 K% ha

ZAMORA CHINCTIPY Paramo He 23 IR0 T

Q16,746 ha

Figura 3. Tipos de cobertura vegetal existentes en el Parque Nacional Yacuri, segtin Sierra et al., (1999), confirmado
por los autores de esta investigacion
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Composicion floristica del paramo arbustivo
y herbaceo del Parque Nacional Yacuri

Paramo arbustivo

La composicion floristica del paramo arbustivo
(19 parcelas), esta representada por 62 especies
con un total de 3 058 individuos, de 48 géneros
distribuidos en 26 familias, datos similares son
los entregados por Morocho (2008) que reporta
67 especies en 51 géneros incluidos en 30 familias
para el paramo arbustivo. Mientras que Sanchez et
al., (2009) reporta 67 especies en este ecosistema
y Eguiguren y Ojeda (2009) registran 765
individuos en 16 m2 de muestreo en los paramos
del PNP, manteniendo un grado de similitud en
lo que respecta al nimero de individuos por area
muestreada, en consideracion que estas dos zonas
forman parte del corredor bioldgico Podocarpus —
El Céndor.

Las familias mas representativas registradas en
esta investigacion en el paramo arbustivo son:
Asteraceae, Ericaceae, Lycopodiaceae, Poaceae,
Rosaceae y Scrophulariaceae, lo que concuerda
con lo indicado por Flachier (2008) en la misma
zona, con las familias Asteraceae, Poaceae,
Cyperaceae. Mientras que en el Parque Nacional
Podocarpus (PNP), zona nucleo del corredor
biologico Podocarpus — El Coéndor, Eguiguren y
Ojeda (2009) y Guzman y Salinas (2010), indican
a las familias Ericaceae, Asteraceae y Poaceae
como las mas representativas.

Paramo herbaceo

La composicion floristica del paramo herbaceo (36
parcelas), esta representada por 76 especies con
un total de 20 469 individuos distribuidos en 28
familias, datos similares refiere Morocho (2008)
que registra 48 especies.

Las familias mas representativas del paramo
herbaceo en esta investigacion son: Asteraceae,
Ericaceae, Geraniaceae, Lycopodiaceae,
Melastomataceae, Cyperaceae, Poaceae 'y
Scrophulariaceae; datos que son similares a
los producidos por Flachier (2008) en la misma
zona, con las familias Asteraceae, Poaceae y
Cyperaceae; existiendo similitud con lo indicado
por Eguiguren y Ojeda (2009); y Guzman y
Salinas (2010), que sefialan que las familias mas
representativas de los paramos del PNP son:
Ericaceae, Asteraceaey Poaceae.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1,pp 4552

Diversidad alfa de los paramos arbustivos y
herbiceo del PNY

La diversidad alfa del paramo arbustivo y herbaceo,
fue analizada mediante el Indice de Shannon, donde
resulto que la diversidad alfa en el paramo arbustivo es
altay en el paramo herbaceo es media, manteniendo su
estructura y composicion; caso similar se manifiesta
en el paramo del PNP, donde Eguiguren y Ojeda
(2009) mencionan que su diversidad alfa es alta.

Diversidad beta de los paramo arbustivo y herbaceo
del PNY

Estos dos ecosistemas son medianamente
similares con un valor de 61,87 %, esto es
debido al numero de especies que comparten,
se destacan: Neurolepis nana, Calamagrostis
intermedia, Rhynchospora vulcani, Vaccinium
floribundum, Lycopodium clavatum, Hieracium
frigidum, Hypericum lancioides, Hieracium
sp., Oreobolus goeppingeri, Puya pigmaea,
Arcytophyllum vernicosum, Jamesonia goudotii
y Puya glomerifera, esto se debe a que las zonas
estudiadas se encuentran relativamente cerca y
estan influenciadas por las mismas condiciones
fisicas, climaticas y de intervencion humana.

Endemismo de los piaramos arbustivo y herbaceo
del PNY

Se reportan ocho especies endémicas para el
paramos arbustivo y 11 especies para el paramo
herbéceo, todas presentan algin grado de peligro,
caso similar ocurre en los paramos del Parque
Nacional Pococarpus, donde se registraron 20
especies endémicas (Eguiguren y Ojeda, 2009). La
mayoria de las especies endémicas de los paramos
del Ecuador (75 %) estan amenazadas y solamente
la mitad (48 %) se han registrado dentro del
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador
(Mena y Medina, 2000).

Carbono fijado en la vegetacion y necromasa del
ecosistema paramo

En esta investigacion se obtuvo un valor medio
de 153,86 t/C/ha en la biomasa y 5,19 t/C/ha en la
necromasa del paramo arbustivo; y, 115,30 t/C/ha
en la biomasa y 0,87 t/C/ha en el paramo herbaceo
del PNY, las variaciones de concentracion de
carbono en la biomasa es debido a que las especies
registradas en el paramo arbustivo son lefiosas y
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presentan hojas coriaceas con respecto del paramo
herbaceo que son de consistencia carnosa. Esto
se corrobora con lo obtenido por Santin y Vidal
(2012), en los paramos del PNP donde sefalan que
la biomasa y necromasa de mayor contenido de
carbono es la de tipo arbustivo, con un valor de
1,45 kg/C/m? y, en el paramo herbaceo el menor
valor es 0,29 kg/C/m?. Mientras que EcoSecurities
(2007), senala que la vegetacion de las selvas
tropicales de Latinoamérica, almacena entre 200
y 400 t/C/ha, valor totalmente disimil, ya que se
tratan de tipos de vegetacion muy diferentes.

Por otro lado Aguirre et al., (1999) determinaron
la productividad de cuatro bosques secundarios
en la serrania del Ecuador, obteniendo resultados
de biomasa, asi: bosque mono-especifico de Alnus
acuminata (Oyacachi, provincia de Napo) de
267 t/ha, equivalente a 133,5 t/C/ha a una altitud
de 3 200 msnm; 366 t/ha en un bosque mono-
especifico de Polylepis incana en Pifo (provincia
del Pichincha), equivalente a 158 t/C/ha a una
altitud de 3 600 msnm; 255 t/ha en un bosque
mixto cerca de la reserva Maquipucuna, provincia
del Pichincha, equivalente a 127,5 t/C/ha a una
altitud de 2 300 msnm; y, 148 t/ha en un bosque
montano mixto en Santiago, provincia de Loja,
equivalente a 74 t/C/ha, en altitudes entre 2 600
a 2 900 msnm. Hofstede (1999), menciona que la
biomasa de la selva tropical almacena 250 t/C/ha
y los paramos de pajonal almacenan un maximo
de 20 t/C/ha, valores distantes a los reportados en
esta investigacion.

Carbono fijado en el suelo del ecosistema paramo

Hofstede (1999) sefiala que la descomposicion de
la hojarasca es mas rapida cuando existen altas
temperaturas y humedad que presentan las selvas
tropicales de Latinoamérica, por esto, el suelo
organico no es mas profundo que 10 cm vy, el
contenido de carbono elemental es maximo 5 %,
obteniendo asi una cantidad de carbono en el suelo
de 50 t/C/ha. Situacion contraria a lo que ocurre en
los paramos, donde algunas de las caracteristicas
de los suelos son su color negro y humedo, esto
se debe al clima frio, alta humedad y a que son
formados de cenizas volcénicas recientes (en
el caso de los suelos del norte de Ecuador), y la
descomposicion de materia organica es muy
lenta. Por esto existe gran cantidad de carbono
almacenada en una capa gruesa de hojarasca,
como es el caso de los paramos de El Angel, hasta
dos metros de profundidad, donde se tiene una

concentracion de 17 % de carbono en el suelo, se
puede calcular que en estos suelos se almacenan
1 700 t/C/ha, es evidente, que en el ecosistema
paramuno, si se considera el suelo, puede
almacenar mas carbono que la selva tropical.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
son: de 471,59 t/C/ha a una profundidad de 60 cm
bajo la cobertura del paramo arbustivo, mientras
que, en suelos de cobertura herbaceo se registrd
un total de 537,06 t/C/ha a una profundidad de 60
cm, demostrando que a medida que se profundiza
el muestreo el contenido de MO y CO disminuye,
lo que es similar a lo obtenido por Santin y Vidal
(2012), en los paramos del PNP, donde registran
91,52 t/C/ha, sobre suelo inceptisol, mientras que
en los estratos de suelo entisol se encontré un
promedio de 68,37 t/C/ha, independientemente
que la vegetacion sea arbustiva o herbacea.

Influencia de la cobertura vegetal en la fijacion de
carbono en los suelos del ecosistema paramo

No existe relacion entre la cobertura vegetal y la
fijacion de carbono en el suelo, esto contradice
lo expuesto por Reyes (2003), que menciona que
uno de los principales factores que determinan el
rendimiento de carbono en el suelo es la cantidad
de necromasa y su velocidad de descomposicion
y, ésta depende principalmente de factores
ambientales como la temperatura y la humedad.

Conclusiones

La diversidad floristica de los paramos del PNY,
estd dada por 62 especies de plantas vasculares
en un area de muestreo de 76 m2 para el paramo
arbustivo; y, 76 especies de plantas vasculares en un
area de muestreo de 144 m2 en el paramo herbéceo.
Ademas ocho especies son endémicas para el
paramo arbustivo y 11 para el pAramo herbéceo.

El carbono almacenada en el compartimento
biomasa y necromasa en el paramo arbustivo es
159,05 t/C/ha; y, en el paramo herbaceo es de
116,18 t/C/ha; los contenidos de carbono fijados en
el suelo a una profundidad de 0,60 m, es de 537,06
t/C/ha para el paramo herbaceo y 471,59 t/C/ha en
los suelos del paramo arbustivo.

Los paramos del Parque Nacional Yacuri, se
encuentra almacenan gran cantidad de carbono
tanto en la biomasa, necromasa y suelo, debido
la diversidad floristica y formas de vida de las
especies y, principalmente a las condiciones de baja
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temperatura y elevada altitud sobre el nivel del mar
que no permite que la biomasa se descomponga
y se incorpore al suelo, esto convierte al PNY en
un excelente ofertante del servicio ambiental de
captura de CO,,.

La relacion existente entre la biomasa y el
contenido de carbono en los suelos, presentan
minima relacion, por lo que no se logré obtener
un modelo matematico que permita estimar el
contenido de carbono en el suelo con respecto de
su biomasa.
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Composicion floristica y estructura del bosque
seco de la quinta experimental “El Chilco” en el
suroccidente del Ecuador

Floristic Composition and Structure Dry Forest Experiment Quinta “The
Chilco” in the southwestern of Ecuador

1.
Johana Mufioz",

Santiago Erazo?,

Diego Armijos’

Docente Investigadora, Universidad Nacional de Loja. *Autor para

correspondencia: johanaec@gmail.com

% Técnico Investigador, Direccién de Investigacién, Universidad Nacional de Loja

% Docente Investigador, Universidad Nacional de Loja.

Recibido 11 Septiembre 2014; Aceptado 11 Septiembre 2014

Resumen

El bosque seco de la Region Sur del Ecuador,
se caracteriza por la diversidad que alberga, se
trata de un ecosistema singular, muy amenazado
y poco conocido, donde se destaca la presencia
de especies endémicas, sin embargo esta
enorme diversidad no esta siendo protegida
eficientemente, aun persistenten areas expuestas
a continuos procesos de intervencion humana que
han degradado y modificado sus habitats. En la
Quinta Experimental El Chilco, se registraron 115
individuos pertenecientes a 21 especies arboreas y
14 familias. Las familias por rangos de abundancia,
con mayor representatividad de individuos fueron:
Boraginaceae, Mimosaceae, Bignoniaceae,
Bombacaceae y Fabaceae mientras que cuando se
analiza la diversidad las mas diversas corresponden
a Fabaceae y Bombacaceae. Las especies de mayor
importancia ecoldgica son Tabebuia chrysantha,
Ceiba trichistandra, y Erioteca ruizii con los
valores mas altos en comparacion con el resto de
las especies registradas, siendo Ceiba trichistandra
una de las especies con mayor dominancia. El
indice de diversidad de Shannon muestra El Chilco
presenta una diversidad media. La distribucion
diamétrica del total de individuos presentd un
patron de “J” invertida, lo que indica que se trata
de un bosque en proceso de recuperacion pues
se encontr6 mayor nimero de individuos en las
categorias menores mientras que en las categorias
diamétricas mayores se encontré6 menor cantidad
de individuos, igual comportamiento se observo
para el area basal. La Quinta Experimental El
Chilco constituye un escenario interesante para el
monitoreo de la biodiversidad y asi comprender la
funcional de los ecosistema del bosque seco.

Palabras clave: diversidad, bosque
composicion floristica.

seco,

Abstract

Tropical Dry Forest is characterized by diversity
housing , is a unique ecosystem , threatened
and very little known , which highlights the
presence of endemic species , however diversity
is not being effectively protected even persistent
areas exposed to continuous processes of human
intervention that have degraded and modified
habitats. The Quinta Experimental El Chilco,
was reported 115 individuals from 21 tree species
and 14 families. Families abundance ranges,
with greater representation of individuals were:
Boraginaceae, = Mimosaceae, Bignoniaceae,
Fabaceae and Bombacaceae, and when diversity
is analyzed correspond to the most diverse
families to Bombacaceae and Fabaceae . The
most ecologically important species are Tabebuia
chrysantha, Ceiba trichistandra and Erioteca
ruizii with higher values compared to the rest
of the recorded species, Ceiba trichistandra is
one of the most dominant species . Shannon
Diversity Index shows an average diversity area.
The diameter distribution of all individuals show
a pattern of “J” inverted , indicating that this is
a forest in recovery because more individuals
were found in the first categories while the older
individuals were registered in last diameter
categories, similar behavior was observed for
basal area. Quinta Experimental Chilco is an
interesting place for biodiversity monitoring and
can help us to understand the functionality of dry
forest ecosystem.

Key words: floristic

composition.

Diversity, dry forest,
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Introduccion

El area del bosque seco es considerado una zona
de importancia bioldgica por ser un ecosistema
singular, muy amenazado y poco conocido, con
presencia de especies endémicas y un importante
grado de diversidad local y regional en una
superficie relativamente reducida (Mittermeier
et al., 2005). Vasquez et al., (2005), en su estudio
confirmaron la importancia biologica de estos
ecosistemas que se convierten en el habitat de
una amplia diversidad de especies animales
y vegetales, caracterizadas por un rango de
distribucion reducido y que, lamentablemente,
estan amenazadas por los efectos de las actividades
antropogénicas.

La composicién y la estructura de los bosques
secos, incluyendo la densidad, el area basal,
la altura del dosel y la estratificacion, varian
(Gerhardt y Hytteborn, 1992) y dependen, al
menos en parte, del tipo e historia de la influencia
humana. De acuerdo a Ewel (1977, 1980), esta
caracteristica, sumada al hecho de poseer una
estructura relativamente simple y de menor
biomasa que los bosques humedos, hace que los
bosques secos tropicales sean considerados como
ecosistemas de una alta resiliencia. Sin duda,
presentan una diversidad bioldgica interesante, sin
embargo, se trata de areas expuestas a continuos
procesos de intervencidon humana que han
degradado y modificado sus hébitats (Primack et
al., 2001).

A pesar de su importancia biologica, los bosques
secos de la Region Sur del Ecuador no estan
siendo protegidos eficientemente y poco se conoce
acerca de la dindmica, estructura y procesos
ecologicos que se suscitan en ellos, razéon por la
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cual con el proposito de documentar la estructura
y composicion floristica de los remanentes
boscosos, la Universidad Nacional de Loja, a
través de la Direccion de Investigacion, esta
desarrollando e impulsando la generacion de
informacion cientifica que sirva para la toma de
decisiones enfocadas en la conservacion de este
tipo de ecosistemas, por ello en el presente articulo
se presentan los resultados del componente flora
de la Quinta Experimental El Chilco de propiedad
de la Universidad Nacional de Loja, que fueron
desarrollados dentro del proyecto de investigacion
“Generacion de criterios ecologicos para evaluar
el estado de conservacion del ecosistema Bosque
Seco en el sur del Ecuador”. Los objetivos que se
plantearon fueron: a) Caracterizar la composicion
floristicadel bosque seco de la Quinta Experimental
El Chilco; b) Analizar la estructura diamétrica del
remanente boscoso, y, ¢) Determinar la diversidad
alfa del sector en estudio.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

El area de investigacion es de propiedad de la
Universidad Nacional de Loja, esta ubicada en la
finca “El Chilco”, parroquia Garza Real, canton
Zapotillo, provincia de Loja. Cuenta con una
superficie de 153 ha. Dentro de las coordenadas
UTM: 565464 E y los 9555828 N, a una altitud
promedio de 350 msnm. Segtn la clasificacion
de Sierra et al,, (1999) este bosque pertenece a
la formacion vegetal Bosque Semideciduo Pie
Montano, caracterizado por la presencia de arboles
de mas de 20 metros de altura (Figura 1).
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INVESTIGADORES:
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la Quinta Experimental El Chilco, Cantén Zapotillo
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Caracterizacion floristica del area de estudio

Para el estudio de la vegetacion se instalaron
cinco parcelas temporales de 50 x 50 m? (2 000
m?) considerando aspectos como la topografia del
terreno y la heterogeneidad del bosque. Para el
estrato arboreo se tomo los datos de los individuos
con un diametro a la altura del pecho (dap) igual
o mayor a 10 cm, altura total y caracteristicas
botanicas de las especies.

Analisis de los datos

Con los datos recopilados se calcularon valores
absolutos y relativos de los parametros ecologicos:
abundancia, frecuencia, dominancia y el Indice
de Valor de Importancia Simplificado. Ademas
se calculo el indice de Diversidad de Shannon,
basandose en la interpretacion propuesta por
Magurran (1998) utilizando el programa estadistico
Estimates 9.1. Para comprender la estructura
horizontal del bosque se ordenaron los didmetros

en cinco clases diamétricas a intervalos de 10 cm
con el propdsito de comprender los procesos a los
que ha sido sometida esta zona.

Resultados
Composicion floristica, densidad y abundancia

En la Quinta Experimental El Chilco se registraron
115 individuos correspondientes a 21 especies de
arboles que pertenecen a 14 familias. En la Figura
2, se presenta la curva de Whitaker, que muestra
las familias por rangos de abundancia, en donde
se observa que: Boraginaceae, Mimosaceae,
Bignoniaceae, Bombacaceae y Fabaceae son
las familias con mayor representatividad de
individuos mientras que Sterculiaceae y Ulmaceae
presentan las abundancias mas bajas, sin duda,
existe una distribucion inequitativa que debe ser
monitoreada para identificar posibles afectaciones
a la diversidad del sitio.
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Figura 2. Curva de rango— abundancia (curva de Whitaker) de individuos por familias botanicas del Bosque Seco

de la Quinta Experimental El Chilco

En el Cuadro 1, se puede observar que Tabebuia
chrysantha, Ceiba trichistandra y Erioteca ruizii
son las especies de mayor importancia ecologica
pues sus valores son los mas altos en comparacion
con el resto de las especies registradas (20 %).
Ademas, una de las especies con mayor dominancia
es Ceiba trichistandra (19 %) debido al espacio
ecologico que ocupa mientras que el resto de las
especies presentan una dominancia por debajo del
15 % tal es el caso de Trema micrantha cuyo valor
estd por debajo del 1 %. La baja abundancia de
esta especie puede estar asociada a su uso, ya que

es muy utilizada como lefia y carbon, ademas sus
hojas son un buen forraje para los animales.

Realizando un andlisis de conglomerados con
el IVI de las especies se evidencia que se forman
dos grupos bien diferenciados, en un grupo estan
representadas todas las especies que presentan [VI
por debajo del 10 % tal es el caso de Trema micrantha,
Simira ecuadorensis, Guazuma Ulmifolia entre
otras; mientras que, en el segundo grupo estan
representadas todas las especies que presentan un
IVI por arriba del 10 % como Tabebuia chrysantha,
Ceiba trichistandra entre otras (Figura 3).
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Cuadro 1. Parametros ecologicos de la Quinta Experimental El Chilco

Nro. Familia Nombre cientifico Nombre comin | Individuos | Relativa (%) | Relativa (%) IVI (%)
1 Acacia macracantha Faique 2 1,74 0,90 2,64
2 Prosopis juliflora Algarrobo 9 7,83 5,33 13,16
3 [Mimosaceae Chloroleucon mangense Chardn blanco 4 3,48 2,48 5,96
4 |Nyctaginaceae Bougainvillea peruviana Papelillo 5 4,35 1,09 5,44
5 [Burseraceae Bursera graveolens Palo Santo 4 3,48 2,82 6,30
6 Caesalpinia glabrata Charan negro 8 6,96 3,15 10,11
7 |Caesalpiniaceae Senna bicapsularis Vainillo 1 0,87 0,36 1,23
8 Ceiba trichistandra Ceibo 3 2,61 19,04 21,65
9 |Bombacaceae Eriotheca ruizii Pasallo 11 9,57 11,26 20,82
10 |Cochlospermaceae |Cochlospermum vitifolium |Polo Polo 4 3,48 2,95 6,43
11 Cordia alliodora Laurel costefio 3 2,61 0,74 3,35
12 |Boraginaceae Cordia macrantha Laurel 16 13,91 5,60 19,52
13 Erythrina velutina Porotillo 4 3,48 10,57 14,05
14 Geoffroea spinosa Almendro 2 1,74 6,45 8,19
15 [Fabaceace Piscidia carthagenensis Barbasco 8 6,96 4,87 11,82
16 |Erythroxylaceae Erythroxylum glaucum Negro negro 5 4,35 5,90 10,25
17 |[Sterculiaceae Guazuma ulmifolia Guazumo 1 0,87 0,42 1,28
18 [Rubiaceae Simira ecuadorensis Guapala 2 1,74 0,53 2,27
19 [Bignoniaceae Tabebuia chrysantha Guayacan 14 12,17 9,70 21,87
20 |Combretaceae Terminalia valverdae Guarapo 8 6,96 5,76 12,72
21 |Ulmaceae Trema micrantha Cerezo 1 0,87 0,09 0,96
Ward
Distancia: (Euclidea*2)
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Figura 3. Analisis de conglomerados del Indice de Valor de Importancia de las especies del bosque seco de la

Quinta Experimental El Chilco

Diversidad alfa

El indice de diversidad de Shannon que se presenta
en el Cuadro 2, muestra que El Chilco presenta
una diversidad media pues los valores reportados
en las cinco parcelas evaluadas presentan una
variacion del indice entre 2,11 a 2,51, lo que segiin
Magurran (1998) podria interpretarse como una
diversidad media.

El indice de equitatividad encontrado en los dos

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 53 - 61

sitios de estudio, senala que la distribucion de las
plantulas es casi uniforme, es decir se trata de una
zona homogénea en abundancia sin diferencias
estadisticas significativas.

Distribucion diamétrica

La distribucion diamétrica del total de individuos
presentd un patron de “J” invertida, lo que indica
que se encontré mayor numero de individuos en
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Cuadro 2. Indices de diversidad a nivel de parcela (400 m?), en el sector El Chilco

) Parcelas Evaluadas
Descriptor
P1 P2 P3 P4 P5
Numero total de individuos (n) 21 27 24 24 19
Riqueza especifica (s) 9 12 12 10 14
Indice de shannon (H”) 2,11 2,33 2,34 12,21 2,51
Indice de equitatividad (E) 1,60 1,63 1,69 |1,60 1,96

las categorias menores (>235 ind./ha) mientras que
en las categorias diamétricas mayores se encontro
menor cantidad de individuos (<50 ind/ha), igual
comportamiento se observa en la cantidad de area
basal. Ver Cuadro 3 y Figura 4.

La estructura diamétrica del bosque El Chilco
muestra que ha sido sometido a procesos

de extraccion de madera sin embargo, en la
actualidad se trata de un area que esta siendo
protegida y ello facilitarad la recuperacion de la
estructura del bosque por lo que el monitoreo del
crecimiento de especies maderables del bosque
seco proporcionard informacion que podrd ser
utilizada para la formulacion de planes de manejo
en el canton Zapotillo.

Cuadro 3. Clases diamétricas del Bosque Seco de la Quinta Experimental El Chilco

Nro. de Clase Rango de Clase Nro. arboles/ha (=D.E.) Area basal (m?)
I 10-20 235 +6,75 3,5710
11 20,1 - 30 205+ 5,89 9,3735
I 30,1 -40 40+ 1,14 3,9825
VI 40,1 - 50 50 £1,43 6,6720
v > 50,1 45+ 1,29 18,6745
TOTALES 575 42,2735
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Figura 4. Estructura diamétrica del bosque seco El Chilco, con linea rojo se muestra la forma de “J” invertida

Al analizar la distribucion de las especies en las
clases diamétricas se observa que no existe una
representacion uniforme lo que sin duda esta
directamente relacionado con el uso de la madera

que le han dado las poblaciones locales. Tabebuia
y Cordia estan presentes en el 75 % de las clases
diamétricas no asi Ceiba y Erythrina las cuales
tienen mayor representatividad en la ultima clase,
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mientras que especies de los géneros Simira, Trema
y Senna Ginicamente su abundancia se concentra en
la primera clase diamétrica, este comportamiento
tiene una estrecha relacion con las caracteristicas
maderables y la dependencia de las poblaciones a
este tipo de especies.

Discusion

Los bosques secos a pesar de los esfuerzos que
se han desarrollado en los Gltimos afios no estan
siendo protegidos eficientemente, a ello se suma
que son poco conocidos, muy amenazados y
mantienen una importancia econdémica para
grandes segmentos de la poblacion rural que
depende de los bienes y servicios que este tipo
de ecosistemas les brinda. Cuando se analiza la
diversidad de especies, en el area de El Chilco se
reporto la presencia de 21 especies arboreas, ésta
riqueza es similar a la reportada por Granda y
Guaman (2006) en el bosque seco El Algodonal,
y a la presentada por Josse (1997) en un bosque
seco semideciduo y secundario en el sur oeste del
Ecuador

Cuando se analiza la composicion floristica del area
de estudio se evidencio que Tabebuia chrysantha,
Ceiba trichistandra, y Erioteca ruizii son las
especies de mayor importancia ecologica pues sus
valores son los mas altos en comparacion con el
resto de las especies registradas (20 %), resultados
que coinciden con los reportados por Granda y
Guaman (2006) quienes reportaron a Tabebuia
chrysantha 50,18 %, Simira ecuadorensis 32,06 %,
Ceiba trichistandra 20,46 %, Calliandra taxifolia
18,47 %y Eriotheca ruizii 14,58 %; entre las cinco
mas importantes.

Entre las familias mas diversas se encuentran

Fabaceae 'y Bombacaceae, rtesultados que
coinciden con Aguirre et al, (2001) quienes
registraron a: Fabaceae, Mimosaceae,
Nygtaginaceae, Bignoniaceae, Bombacaceae,

Caesalpiniaceae, Malpighinaceae y Rubiaceae
como las familias mas ricas en nimero de especies
en la Reserva La Ceiba.

La Quinta Experimental El Chilco, que presenta
una estructura diamétrica en forma de “J” invertida
cuando se la representa graficamente, en donde se
evidencia la concentracion de individuos en las
primeras clases diamétricas (I-1I) mientras que en
las clases mayores (VI-V) el nimero de individuos
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se reduce considerablemente, se destaca la clase
III porque es la que menor nimero de individuos
reporta y ello se debe a que los individuos
que presentan estos diametros retnen las
caracteristicas adecuadas en cantidad de madera
para ser utilizados en labores de construccion local.
Estos resultados concuerdan con los reportados
por Aguirre et al., (2001) en el bosque seco de
Cazaderos, quienes reportaron que las primeras
clases diamétricas tienen las frecuencias mas altas
por ello sugieren que los bosques son jovenes y
estan en proceso de recuperacion.

Cuando se analiza el tipo de especies
presentes en cada grupo diamétrico se observo que
géneros de especies como Tabebuia 'y Cordia estan
presentes en el 75 % de las clases diamétricas,
géneros como Ceiba y Erythrina tienen mayor
representatividad en la tltima clase, mientras que
especies de los géneros Simira, Trema y Senna
unicamente su abundancia se concentra en la
primera clase diamétrica, este comportamiento,
ausencia y/o presencia de las especies, tiene una
estrecha relacion con las caracteristicas maderables
y la dependencia de las poblaciones a este tipo de
especies, lo que comprueba el grado de intervencion
y la selectividad de recursos maderables a la que
fue sometida la Quinta Experimental El Chilco.

Sin duda, esta area de propiedad de la Universidad
Nacional de Loja tiene un potencial para estudiar
la biodiversidad de los ecosistema de bosque seco
en la Region Sur del Ecuador, por la diversidad y
estructura que presenta y que la hacen diferente
a otros sitios de estudios, Aguirre et al., (2001)
manifiestan que los bosques secos de la Region
Sur del Ecuador presentan diferencias tanto
en aspectos floristicos y estructurales, pero la
diferencia mas clara se aprecia en la estructura, ya
que la densidad de la vegetacion varia de un sitio
a otro.

Conclusiones

La diversidad del bosque seco de El Chilco es
catalogada como media, se trata de una zona que
fue sometida a procesos de extraccion de madera 'y
que actualmente se convierte en un escenario para
comprender procesos de restauracion ecoldgica.

La estructura diamétrica en forma de “J” invertida
confirma que la zona ha sido intervenida ya que
existen géneros como Ceiba y Erythrina que tienen
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mayorrepresentatividad en latltimaclase, mientras
que especies de los géneros Simira, Trema'y Senna
se concentran en la primera clase diamétrica, este
comportamiento tiene una estrecha relacion con
las caracteristicas maderables y la dependencia de
las poblaciones a este tipo de especies.

La Quinta Experimental El Chilco constituye
un escenario interesante para el monitoreo de la
biodiversidad y asi comprender la funcional de los
ecosistema del bosque seco.
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Resumen

En el Jardin Botanico El Padmi, ubicado en la
parroquia Los Encuentros, canton Yantzaza, provincia
de Zamora Chinchipe, se monitorea la dinamica
de crecimiento en diametro, altura y volumen de
especies forestales, para disponer de informacion
que permita dar alternativas para el fomento forestal
con comunidades, instituciones del Estado y
gobiernos locales de la Amazonia sur del Ecuador.
El ensayo esta diseiiado en bloques y en cada bloque
esta plantada una especie con 18 individuos a un
espaciamiento de 3 x 3 m, la plantacion fue realizada
en dos fechas: ano 2005 con 11 especies y afio 2009
con 18 especies. Se han realizado mediciones durante
ocho afos, midiendo: supervivencia, didmetro Dl,30m’
altura, con estos datos se determino el crecimiento en
D, ;, > altura y volumen. Ademas en el afio 2013 se
midi6 el didmetro de copa, forma de copa, cobertura
de dosel, indice de esbeltez y espacio vital. Las
especies establecidas en el afio 2005, que demuestran
mayor supervivencia y crecimiento son: Cedrelinga
cateniformis, Persea sp., Huertea glandulosa,
Lafoensia cf. punicifolia, Platymiscium pinnatum,
Clarisia biflora y Vitex cymosa. Las plantadas en
el afio 2009 que mayor supervivencia y crecimiento
presentan son: Nectandra sp., Terminalia oblonga,
Apeiba aspera, Guarea kunthiana, Caryodendron
orinocense, Terminalia Amazonia, Albizia sp.,
Ochroma  pyramidale,  Piptocoma  discolor,
Heliocarpus americanus, Aspidosperma laxiflorum,
Pouteria capasifolia, Clarisia racemosa 'y Cedrela
odorata. Debido al buen crecimiento en D o
altura y volumen que presentan estas especies,
preliminarmente se recomiendan para establecer
plantaciones forestales y agroforestales.

Palabras clave: establecimiento, plantacion,
incremento medio anual, crecimiento, supervivencia,
especies nativas.
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Abstract

In The Padmi Botanical Garden, located in the
Los Encuentros , Yantzaza canton, province of
Zamora Chinchipe, growth dynamics monitored in
diameter, height and volume of forestry species, to
provide information which would give alternatives
for forestry development with communities, state
institutions and local governments in the southern
Amazon region of Ecuador. The trial is designed
into blocks and each block in a species with 18
individuals at a spacing of 3 x 3 m is planted,
planting was carried out on two dates: 2005 with
11 species and 18 species in 2009. Measurements
have been carried for eight years, measuring:
survival, diameter Dlg30m high, with these data
growth was determined in D, . height and
volume. Also in 2013 the crown diameter, cup-
shaped canopy cover, slenderness ratio and living
space was measured. The species established in
the year 2005, which show higher survival and
growth are: Cedrelinga cateniformis, Persea sp.,
Huertea glandulosa, Lafoensia cf. punicifolia,
Platymiscium  pinnatum, Vitex cymosa and
Clarisia biflora. Planted in 2009 that increased
survival and growth are presented. Nectandra
sp., Terminalia oblonga, Apeiba aspera, Guarea
kunthiana, Caryodendron orinocense, Terminalia
Amazonia, Albizia sp., Ochroma pyramidale,
Piptocoma discolor, Heliocarpus americanus,
Aspidosperma laxiflorum, Pouteria capasifolia,
Cedrela odorata and Clarisia racemosa. Due
to good growth in D, . height and volume that
these species have preliminarily recommended to
establish forest plantations and agroforestry.

Key words: establishment, planting, average
annual increase, growth, survival, native species.
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Introduccion

En la Amazonia ecuatoriana la explotacion de los
recursos madereros es insostenible; segiin el MAE
(2012) anualmente se deforestan 77 647 hectareas
que corresponde a una tasa de deforestacion del
0,66 %. La poblacion y los madereros sobre-
explotan las especies forestales comerciales; razon
que ha provocado la desaparicion casi total de las
especies valiosas (Beck et al., 2008; Aguirre, 2008;
Aguirre y Maldonado, 2004). En la provincia de
Zamora Chinchipe la pérdida de recursos forestales
es drastica, debido al ineficiente control forestal,
a la conversion de uso, a la mineria agresiva, en
circunstancias que se sigue aprovechando madera
y degradando los escasos remanentes boscosos
existentes (Aguirre, 2008).

Son escasas las experiencias donde un colono o
nativo siembre especies vegetales (arboles, arbustos
o hierbas) con el proposito de disponer a futuro de
madera u otros productos, la riqueza floristica de la
Region Sur de la Amazonia sur, solo es cosechada
y degradada por parte de la poblacion (Palacios,
2010a; Palacios, 2010b; Freile et al., 2010).

Cabe sefalar que en la Amazonia sur del Ecuador
los estudios de dinamica de la vegetacion son
limitados; existen algunos experimentos iniciales
como: en el Bombuscaro (Zamora Chinchipe),
Cajanuma (Loja) y Nudo de Sabanilla (Yangana)
la Universidad de Aarhus, Dinamarca establecid
tres parcelas permanentes de 1 hectarea. En la
Quinta El Padmi de la Universidad Nacional de
Loja, en el bosque siempreverde piemontano,
Naranjo y Ramirez (2009), establecieron en el
2008 dos parcelas de una hectarea cada una, las
cuales fueron evaluadas por Gonzalez y Pardo
(2013), sumado a esto la diferencia de la vegetacion
con respecto a otros sitios y a la rara e interesante

diversidad floristica, hacen necesario que se
estudie la dinamica de crecimiento de las especies
forestales de valor comercial.

Para enfrentar la degradacion y restar las presiones
madereras, se debe fomentar la produccion
forestal, para lo cual se debe proponer programas
de reforestacion, restauracion, enriquecimiento
e implementacion de sistemas agroforestales,
considerando especies multiproposito, que sean de
interés de los colonos y nativos de la region. Para la
toma de decisiones en la planificacion es necesario
disponer de conocimientos técnicos sobre la
pertinencia de usar determinada especie, con base
a su comportamiento silvicultural en condiciones
ex situ; de esta manera aportar al desarrollo forestal
de la Region Sur de la Amazonia Ecuatoriana;
incidiendo principalmente para que el colono e
indigena de la Amazonia siembre arboles y deje de
ser el tipico cosechador.

Este documento se elabor6 usando la base de
datos generado para las especies desde el afio
2006 (Aguirre y Leodn, 2010) y presenta resultados
de la dinamica de crecimiento de las especies
forestales establecidas en los afos 2005 y 2009;
con los parametros: porcentaje de supervivencia,
crecimiento total, incremento medio anual (D],aom,
altura y volumen, diametro de copa, forma de copa,
apertura de dosel.

Materiales y Métodos
Caracteristicas del area de estudio

Lainvestigacion se desarrolla en el Jardin Botanico
El Padmi localizado en la Quinta El Padmi de
propiedad de la Universidad Nacional de Loja;
ubicada en la parroquia Los Encuentros del canton
Yantzaza a 123 km de la ciudad de Loja (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Jardin Botanico El Padmi, parroquia Los Encuentros
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La temperatura media anual es de 23°C, la
precipitacion media anual es de 2 000 mm, el
mes mas lluvioso es marzo con 226 mm, el mes
de menor precipitacion es octubre con 132 mmyy,
una humedad relativa de 90 %. Segin Cafiadas
(1983), el clima corresponde a la transicion
entre el tropico subhtimedo y tropical himedo
y la zona de vida es: bosque muy humedo
premontano (bh - PM) y bosque humedo
tropical (bh - T). Segtin Sierra et al, (1999)
en la quinta existen dos tipos de vegetacion:
bosque siempreverde de tierras bajas y bosque
siempreverde piemontano. Los suelos donde
estd ubicado el Jardin Botanico son suelos
jovenes (Entisoles), con una profundidad entre
15 a 20 cm pedregoso y sobre pendiente plana
(0-5 %), aluviales (Valarezo, 2004).

El Jardin Botanico esta cerca al barrio El Padmi,
este estd compuesto por habitantes colonos e
indigenas saraguros; su economia se basa en
actividades agropecuarias, principalmente la
agricultura y la ganaderia, también se destaca
la agroindustria, producciéon de queso, quesillo
y yogurt, oferta de servicios de transportes,
jornales y actividades de mineria.

Descripcion del ensayo

Crecimiento en Didmetro (cm)

Aguirre et al. 2014; Dindamica de crecimiento de especies forestales

El ensayo tiene una distribucion en bloques, en
cada bloque esta plantada una especie con 18
individuos a un espaciamiento de 3 x 3 m, once
especies fueron sembradas en el afio 2005 y 18 en
el afio 2009.

Crecimiento e incremento media anual de las
especies establecidas

Para determinar el incremento medio anual de
las especies forestales establecidas, se realizd
mediciones en tres meses, cada afio. A cada arbol
se realiz6 una marca circular (con pintura color
r0jo) a una altura de 1,30 m para medir el D, ,
para evaluar la altura se utiliz6 el hipsémetro sunto.
Las variables evaluadas son: supervivencia (%),
D, (cm), altura (m), volumen (m%), diametro de
copa (m), forma de copa, apertura de dosel (%),
los indice de esbeltez (%) e indice de espacio vital

(m?).

Calculo de variables dasométricas y volumétricas

Con estos datos se calcul6 el crecimiento medio
anual de volumen, didmetro y altura de todas las
especies, usando la formula planteada por Quezada
et al., (2012).

Con los resultados sobre la tasa de crecimiento

Cr.D 430 m=D1,30 f-D 1 30i

Donde:
D, ,,,= Diametro al final del periodo
D, ...= Diametro al inicio del periodo

1,30i
Crecimiento en Altura (m)

Cr. H=Hf-Hi
Donde:
Hf = Altura al final del periodo
Hi = Altura al inicio del periodo
Crecimiento del Area basal (m?)
Cr. G=Gf-Gi

Donde:
Gf = Area basal final
Gi = Area basal inicial

Crecimiento medio anual de volumen (m?), altura (m) y D

1,30m (Cm)

CMA =CF/t

Donde:

CMA = Crecimiento medio anual
Cf = Crecimiento final del periodo
t=Edad de la especie en afios.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1,pp 6275
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(D, 3, Volumen y altura) de cada una de las
29 especies forestales se realizd un analisis
de correlacion y regresion entre las variables
dependientes (D, ,, y volumen) con la variable
independiente (altura), considerando la escala de
interpretacion en relacion al valor de significancia
entre -1 a 1; este procedimiento se realizé usando
el paquete Info Stat/Profesional 2013.

Calculo de indices de calidad del rodal

Diametro de copas (m).- Para obtener el diametro
de copa se realizdé dos mediciones en sentido del
sistema cartesiano, posterior se obtuvo el promedio
de las dos mediciones (Arias, 2005).

DC=D1+D2/2

Donde:

D1 = Didmetro 1 registrado en un sentido
D2 = Diametro 2 registrado en sentido contrario

— Forma de copas: Se realizd6 la estimacion
aproximada de la forma de copa, considerando los

aspectos sobresalientes sefialados por Fernandez
(2010), con las siguientes apreciaciones de forma.

Formas de copa

Sombrilla Conica

Triangular Fusiforme

Redondeada Elipsoidal

Colgante Columnar

— Cobertura de dosel: Para determinar la apertura
del dosel, se utilizo el densiométro y se determino
el porcentaje promedio de cobertura que han
alcanzado las especies establecidas en cada bloque.

—Indice de esbeltez (E).- Definido como el cociente
entre la altura total de un arbol y su didmetro
normal, en unidades iguales, se mide en términos

relativos y su valor serd expresado en porcentaje.
En el indice de esbeltez, los valores superiores a
100 se consideran criticos, mientras que cercanos
a 70 se considera como normal. Expresa el grado
de estabilidad de la masa, pues a coeficientes de
esbeltez mayor corresponden mayores dafios
abioticos (Serrada, 2008).

E=h/dx 100

Donde:
h = altura total del arbol

d = didmetro normal D, ,,
,30m

— Indice de espacio vital: Este indice se basa en
considerar dos indicadores basicos del desarrollo
o morfologia de un arbol, consecuencia de la

espesura en que vive o ha vivido, se aplica la
formula planteada por Serrada (2008):

IEV =DCAd

Donde:
DC = diametro de copa

d = diametro normal a 1,30 m del suelo

Resultados

Los resultados de todas las variables analizadas
para las especies establecidas en el 2005 y 2009
en el Jardin Botanico El Padmi, se presentan en el
Anexo 1.

Supervivencia de las especies forestales

La supervivencia de las especies establecidas en
el Jardin Botanico, son diferentes segun el afio
de establecimiento, asi: para las sembradas en el
afo 2005, el valor promedio es de 47,22 % y, para
las del ano 2009 la supervivencia es de 70,98 %
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Porcentaje de supervivencia de las especies establecidas en los afios 2005 y 2009 en el Jardin Botanico

El Padmi

Supervivencia de las 11 especies establecidas en el 2005

Especie Plantados Supervivencia Porcentaje (%)

Cedrelinga cateniformis 18 8 44,44
Vitex cymosa 18 7 38,89
Lafoensia cf. punicifolia 18 14 77,78
Persea sp. 18 8 44,44
Clarisia biflora 18 11 61,11
Nectrandra membranacea 18 10 55,56
Huartea glandulosa 18 7 38,89
Tabebuya chrysantha 18 1 5,56
Swietenia macrophylla 18 4 22,22
Platymiscium pinnatum 18 15 83,33
Dacryodes peruviana 0 0 0
Total 180 85 47,22

Supervivencia de las 18 especies establecidas en el 2009
Especie Plantados Supervivencia Porcentaje (%)
Terminalia oblonga 18 13 72,22
Clarisia racemosa 18 15 83,33
Apeiba aspera 18 17 94,44
Cedrela odorata 18 7 38,89
Guarea kunthiana 18 17 94,44
Caryodendron orinocense 18 14 77,78
Pouteria capasifolia 18 13 72,22
Terminalia Amazonia 18 15 83,33
Albizia sp. 18 17 94,44
Nectandra sp. 18 18 100,00
Podocarpus tepuiensis 18 1 5,56
Ochroma pyramidale 18 8 44,44
Pictocoma discolor 18 17 94,44
Jacaranda copaia 18 6 33,33
Heliocarpus americanus 18 16 88,89
Triplaris cumingiana 18 6 33,33
Aspidosperma laxiflorum 18 15 83,33
Remigia sp. 18 15 83,33
Total 324 230 70,99

Crecimiento de las especies forestales

En relacion al crecimiento de las 11 especies altura'y volumen; mientras de las establecidas en
establecidas en el 2005, ocho presentan mejor el afio 2009, 14 destacan por su mejor crecimiento
crecimiento e incremento medio anual en D1,30 M, € incremento medio anual (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Crecimiento he incremento medio anual de la especies establecidas en los afios 2005 y 2009 en el Jardin
Botanico El Padmi

Especies establecidas en el 2005
Especie Crecimiento toztgi; diciembre del Incremento Medio Anual
D, (cm) gr"ll; Vo(lrlilgr;en I?(I: éol)m HT (m) Vo(l;r}r)len
Cedrelinga cateniformis 23,29 17,15 0,6155 2,41 1,85 0,0863
Vitex cymosa 16,57 14,90 0,2341 1,70 1,61 0,0328
Lafoensia cf. punicifolia 21,40 16,47 0,4996 2,23 1,75 0,0700
Persea sp. 26,73 19,84 0,8122 2,74 2,09 0,1136
Clarisia biflora 18,59 12,50 0,2252 1,84 1,41 0,0315
Nectrandra membranaceae 13,95 13,29 0,1476 1,39 1,34 0,0205
Huertea glandulosa 24,58 18,13 0,5778 2,39 1,86 0,0801
Tabebuya chrysantha 4,07 3,30 0,0028 0,43 0,37 0,0004
Swietenia macrophylla 10,89 8,38 0,0821 1,10 0,92 0,0114
Platymiscium pinnatum 15,30 11,69 0,1493 1,51 1,28 0,0208
Dacryoides peruviana 0,00 0,00 0,0000 0,00 0,00 0,0000
Especies establecidas en el 2009
Terminalia oblonga 16,47 13,22 0,1956 2,62 2,30 0,0389
Clarisia racemosa 7,16 5,25 0,0145 1,05 0,71 0,0028
Apeiba aspera 20,58 11,15 0,2659 3,22 1,83 0,0527
Cedrela odorata 6,81 4,04 0,0106 1,63 0,65 0,0023
Guarea kunthiana 11,91 10,21 0,0788 1,90 1,64 0,0156
Caryodendron orinocense 5,71 5,21 0,0105 0,93 0,85 0,0021
Pouteria capasifolia 3,82 5,41 0,0045 0,95 0,99 0,0011
Terminalia Amazonia 12,21 12,37 0,0983 2,13 2,21 0,0196
Albizia sp. 16,69 15,83 0,2488 2,97 2,82 0,0497
Nectandra sp. 11,67 11,29 0,0811 2,92 2,26 0,0203
Podocarpus tepuiensis 0,95 1,50 0,0001 0,95 0,30 0,0001
Ochroma pyramidale 29,23 17,59 0,8383 5,85 3,52 0,1677
Pictocoma discolor 14,50 13,04 0,1418 2,90 2,61 0,0284
Jacaranda copaia 8,74 9,37 0,0448 2,13 1,87 0,0112
Heliocarpus americanus 25,25 17,29 0,5896 4,39 3,11 0,1177
Triplaris cumingiana 6,09 6,38 0,0211 1,22 1,10 0,0053
Aspidosperma laxiflorum 5,35 5,29 0,0081 1,34 1,06 0,0020
Remigia sp. 3,15 2,82 0,0023 1,57 0,94 0,0011

Diametro y forma de copas

especies forestales establecidas en el afio 2009,
ocho presentan valores superiores a 2,5 m y, la
forma de copa predominante son: redondeada,
colgante y elipsoidal (Cuadro3).

Siete especies de las establecidas en el afio
2005, destacan por presentar didmetros de copa
mayores a 2,5 m, y la forma que mas se destaca
son: redondeada, sombrilla y elipsoidal; y, de las
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Cuadro 3. Diametro y forma de copa de las especies establecidas en los anos 2005 y 2009 en el Jardin Botanico
El Padmi

Diametro y forma de copa de las 11 especies forestales establecidas en el 2005

Especie Diametro de copa (m) Forma de Copa
Cedprelinga cateniformis 3,55 Sombrilla
Vitex cymosa 4,89 Elipsoidal
Lafoensia cf. punicifolia 4,62 Elipsoidal
Persea sp. 3,29 Redondeada
Clarisia biflora 2,99 Redondeada
Nectrandra membranaceae 2,10 Sombirilla
Huertea glandulosa 4,11 Redondeada
Tabebuya chrysantha 0,65 Sombrilla
Swietenia macrophylla 1,37 Redondeada
Platymiscium pinnatum 2,83 Colgante
Dacryodes peruviana 0,00 |-

Diametro y forma de copa de las 18 especies forestales establecidas en el 2009

Especie Diametro de copa Forma de Copa
Terminalia oblonga 3,26 Redondeada
Clarisia racemosa 1,31 Triangular
Apeiba aspera 3,03 Redondeada
Cedrela odorata 0,44 Sombirilla
Guarea kunthiana 2,61 Redondeada
Caryodendron orinocense 0,95 Elipsoidal
Pouteria capasifolia 0,82 Elipsoidal
Terminalia Amazonia 3,02 Redondeada
Albizia sp. 3,22 Redondeada
Nectandra sp. 3,17 Triangular
Podocarpus tepuiensis 0,35 Fusiforme
Ochroma pyramidale 3,53 Redondeada
Pictocoma discolor 2,23 Elipsoidal
Jacaranda copaya 1,26 Coénica
Heliocarpus americanus 3,00 Colgante
Triplaris cumingiana 1,36 Redondeada
Aspidosperma laxiflorum 1,09 Elipsoidal
Remigia sp. 0,54 Redondeada

Indice de esbeltez

Las especies forestales establecidas en el 2005, inestabilidad de masa presentan son: Pouteria
que presentan alteracion e inestabilidad de lamasa  capasifolia, Terminalia Amazonia, Jacaranda
son: Vitex cymosa y Nectrandra membranaceae  copaia, Triplaris cumingiana y Aspidosperma
y, las especies establecidas en el 2009 que mayor  laxiflorum (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Indice de esbeltez de las especies establecidas en los afios 2005 y 2009 establecidas en el Jardin Botanico

El Padmi
Especies establecidas en el 2005

Especie E (%)
Cedrelinga cateniformis 72,79
Vitex cymosa 93,34
Lafoensia cf. punicifolia 81,49
Persea sp. 76,19
Clarisia biflora 68,15
Nectrandra membranaceae 95,47
Huertea glandulosa 76,40
Tabebuia chrysantha 80,99
Swietenia macrophylla 79,42
Platymiscium pinnatum 78,35
Dacryodes peruviana 00,00

Especies establecidas en el 2009

Especie E (%)
Terminalia oblonga 80,77
Clarisia racemosa 74,89
Apeiba aspera 55,98
Cedrela odorata 61,04
Guarea kunthiana 87,34
Caryodendron orinocense 94,30
Pouteria capasifolia 142,28
Terminalia Amazonia 103,21
Albizia sp. 99,80
Nectandra sp. 97,76
Podocarpus tepuiensis 93,80
Ochroma pyramidale 64,01
Pictocoma discolor 92,49
Jacaranda copaia 109,46
Heliocarpus americanus 71,22
Triplaris cumingiana 126,28
Aspidosperma laxiflorum 117,14
Remigia sp. 96,32

Indice de espacio vital

El indice de espacio vital, es el espacio que una  Lafoensia cf- punicifolia, Platymiscium pinnatum
especie necesita para obtener un crecimiento vy, las establecidas en el afio 2009 que mayor
normal; las especies establecidas en el afio 2005  espacio requieren son: Nectandra sp. Terminalia
que necesitan de mayor espacio son: Vitex cymosa,  Amazonia y Aspidosperma laxiflorum (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Indice de espacio vital de las especies establecidas en los afios 2005 y 2009 en el Jardin Boténico El

Padmi
Especies establecidas en el 2005
Especie IEV Ind/ha
Cedrelinga cateniformis 15,24 656
Vitex cymosa 29,51 339
Lafoensia cf. punicifolia 21,59 463
Persea sp 12,31 812
Clarisia biflora 16,08 622
Nectrandra membranaceae 15,05 664
Huertea glandulosa 16,82 595
Tabebuya chrysantha 15,97 626
Swietenia macrophylla 12,58 795
Platymiscium pinnatum 18,50 541
Dacryodes peruviana 0 0
Especies establecidas en el 2009

Terminalia oblonga 19,79 505
Clarisia racemosa 18,30 547
Apeiba aspera 14,79 676
Cedrela odorata 6,46 1548
Guarea kunthiana 21,91 456
Caryodendron orinocense 16,64 601
Pouteria capasifolia 21,47 466
Terminalia Amazonia 2473 404
Albizia sp. 19,29 518
Nectandra sp. 27,16 368
Podocarpus tepuiensis 21,88 457
Ochroma pyramidale 12,21 819
Pictocoma discolor 15,51 645
Jacaranda copaia 14,42 694
Heliocarpus americanus 11,88 842
Triplaris cumingiana 22,33 448
Aspidosperma laxiflorum 23,00 435
Remigia sp. 17,14 583

- IEV = indice de espacio vital

Cobertura de dosel

La cobertura de dosel promedio que presentaron
las especies forestales establecidas en el afio 2005
es del 45,70 % vy, las especies con mayor valor
son: Clarisia biflora, Nectrandra membranaceae
y Platymiscium pinnatum; las especies de bajo
porcentaje son: Tabebuia chrysantha, Swietenia
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macrophyllay Vitex cymosa. La cobertura de dosel
promedio que presentaron las especies plantadas en
el ano 2009 es de 33,26 %, se destacan: Nectandra
sp., Terminalia Amazonia y Apeiba aspera,
mientras que las que tienen bajo porcentaje son:
Remigia sp., Podocarpus tepuiensis y Pouteria
capasifolia (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Cobertura de dosel de las especies establecidas en los afios 2005 y 2009 del Jardin Botanico El Padmi

Especies establecidas en el 2005
Especie D1% | D2% | D3 % PROMEDIO
Cedrelinga cateniformis 55 47 62 54,67
Vitex cymosa 35 34 24 31,00
Lafoensia cf. punicifolia 37 72 54 54,33
Persea sp. 60 34 46 46,67
Clarisia biflora 57 65 72 64,67
Nectrandra membranaceae 45 70 72 62,33
Huertea glandulosa 44 38 60 47,33
Tabebuya chrysantha 0 7 11 6,00
Swietenia macrophylla 30 35 27 30,67
Platymiscium pinnatum 75 44 59 59,33
Dacryodes peruviana 0 0 0 0
Especies establecidas en el 2009
Terminalia oblonga 32 61 67 53,33
Clarisia racemosa 34 32 29 31,67
Apeiba aspera 68 74 39 60,33
Cedrela odorata 14 18 11 14,33
Guarea kunthiana 44 36 44 41,33
Caryodendron orinocense 12 14 10 12,00
Pouteria capasifolia 8 4 12 8,00
Terminalia Amazonia 64 71 62 65,67
Albizia sp. 26 45 56 42,33
Nectandra sp. 78 76 82 78,67
Podocarpus tepuiensis 0 0 0 0,00
Ochroma pyramidale 34 48 46 42,67
Pictocoma discolor 39 60 55 51,33
Jacaranda copaia 21 18 28 22,33
Heliocarpus americanus 38 48 46 44,00
Triplaris cumingiana 20 10 15 15,00
Aspidosperma laxiflorum 18 12 17 15,67
Remigia sp. 0 0 0 0,00
- D =Medidas del dosel
Discusion

Las plantulas por lo general sufren hasta adaptarse
al nuevo ambiente, sea éstas naturales o de
plantaciones forestales (Meza et al, 2009). Los
resultados en esta investigacion indican, que la
supervivencia de las especies establecidas en
el afio 2005, en 8 afos de observacion, presenta
un promedio de 47,22 %; con dos especies con
porcentaje > 70 %, con lo que se deduce que éstas
se han adaptado a las condiciones de sitio, nueve
presentan porcentajes < a 70 % que indica la poca

adaptacion al sitio; esto confirma lo aseverado por
Aguirre y Leon (2012), Gonzalez y Lopez (2006),
que manifiestan que supervivencias superiores a
70 % pueden ser consideradas aceptables y, que las
especies han superado el estrés de la plantacion,
demostrando el nivel de adaptabilidad a las
condiciones de sitio donde estan plantadas.

El incremento medio anual en D, de las 11
especies establecidas en el afio 2005, presentan
altas variaciones en IMA, nueve especies en el afio

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4,No. 1, pp 6275



72 Reix CEDAMAZ

2008 tienen mejores incrementos, esto confirma
lo expuesto por Jaramillo y Cadena (2012), que
senala que las condiciones ambientales del sitio
y las caracteristicas genéticas de las especies
influyen para un mejor crecimiento; en el aiio 2013
siete especies reducen su IMA, lo que permite
comprobar lo manifestado por Jerez et al., (2012)
que indica que las especies en sus primeros afios de
vida demuestran mejores incrementos en diametro
y altura.

El incremento medio anual en D,  ~de las 18
especies establecidas en el afio 2009, presentan
altas variaciones en IMA, en el afio 2010 seis
especies tienen buen incremento, en el afio 2011
tres especies y en el ano 2012 dos; este resultado es
similar a lo expuesto por Fischer (2010), que indica
que las especies tienen variaciones en sus IMA,
debido a que necesitan de ambientes 6ptimos para
una produccion favorable y en dependencia de
esto, las especies determinan su variacion en el
IMA.

En relacion al incremento medio anual en altura
de las 11 especies (afio 2005), presentan gran
variacion, para el afio 2008, nueve especies tienen
buen valor IMA, en el ano 2012, cuatro revelan
bajo valor del IMA y en el 2013, cinco especies
demuestran mejor IMA, en general en el afio
2012 la mayoria de especies presentaron bajos
incrementos y en el 2013, ocho especies presentan
buen incremento, esto confirma lo expuesto por
Fischer (2010) que sefiala que cada especie necesita
de un ambiente 6ptimo para su desarrollo.

El incremento medio anual en altura de las 18
especies establecidas en el afo 2009, demuestran
gran variacion en su incremento, asi en el afio
2012, seis especies presentan bajos valores de
IMA y el resto muestran valores intermedios,
en el afo 2013, 14 especies destacan en su IMA
(tiene valores altos) y, Aspidosperma laxiflorum
demuestra un incremento sostenido; este resultado
confirma lo expuesto por Arias (2004), que
indica que el crecimiento se ve afectada por las
caracteristicas genéticas de la especie, la calidad
de sitio y la densidad de la plantacion.

El incremento medio anual en volumen de las 11
especies establecidas en el afio 2005, muestran
escasa variacion en su incremento, en el afio 2012,
siete especies tienen bajo valor en IMA y en el
aflo 2013, nueve exhiben mayor incremento; estos
resultados concuerdan con lo manifestado por
Vargas y Reynel (2012), que indica que existen
especies, especialmente las caducifolias que
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requieren condiciones ambientales especiales para
aumentar o disminuir su IMA, esto ocurre con
Tabebuia chrysantha, Lafoensia cf. punicifolia.

EI IMA de volumen de las 18 especies plantadas en
elano 2009, muestra variaciones, asi: enelano 2012,
dos especies presentan bajo incremento; mientras
que Aspidosperma laxiflorum tiene mejor IMA; en
el afio 2013, las especies presentan altos valores
de incremento a excepcion de Aspidosperma
laxiflorum que estancd su incremento; estos
resultados confirman lo expuesto por Arias (2004),
que sefala que las condiciones del sitio influyen en
la produccion de las especies, y esta especie crece
en un lugar pedregoso.

Segtin Corvalan y Hernandez (2012), el diametro
de copa y el diametro a la altura del pecho estan
cercanamente correlacionadas para una especie
dada, y una de ellas puede ser determinada a
partir de la otra de manera precisa; este concepto
concuerda con los resultados obtenidos en esta
investigacion, ya que se observa que a mayor
D, mayor es el didmetro de copa, esto
comportamiento es para todas las especies. Al
respecto Benitez et al, (2003), afirma que si se
analiza la relacion que existe entre el follaje y
el D ,,,, esta relacion puede ser retardada si la
plantacion presenta alta densidad, los arboles
experimentan una fuerte competencia por la luz y
al tener copas pequenas los niveles de fotosintesis
son bajos, lo que provoca un pobre crecimiento en
diametro, esto es evidente en este ensayo donde se
planté a 3 x 3 m, deduciendo que la distancia de
plantacion no es la adecuada.

Enrelacionalindicedeesbeltez, ésteesdirectamente
proporcional a la densidad (espesura), al respecto
Serrada et al, (2008) afirma que los valores
criticos en una plantacion son los superiores a 100
y normales los cercanos a 70; los resultados de esta
investigacion confirman lo manifestado por estos
autores, ya que tres especies de las establecidas en
el afo 2005, tienen valores cercanos a 100 y se ven
mal y, cuatro son cercanos 70 y su apariencia es
buena. De las especies establecidas en el afio 2009
con valores cercanos a 100 son tres y tres a 70, esto
permiten visualizar que la forma en general de las
plantas que conforman el rodal es regular.

El indice de espacio vital se usa para deducir
el nimero maximo de individuos que podrian
ocupar una hectarea, indica Arias (2005), al
respecto en esta investigacion se evidencia que
el espaciamientos de 3 x 3 m no fue el adecuado,
debido al entrecruzamiento de copas, que es mas
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notorio en Nectandra sp., Piptocoma discolor,
Clarisia biflora, la elevada densidad influye para
que la especie no se desarrolle con normalidad,
por lo tanto el indice de espacio vital permite
determinar el nimero de individuos por hectarea.

La cobertura de dosel promedio que presentaron
las especies establecidas en el afio 2005 indican
que ¢éstas se han adaptado y funcionan como
un rodal, lo cual es confirmado por Aguirre y
Leon (2013), las especies que mas muestran este
comportamiento son: Clarisia biflora, Nectrandra
membranaceae 'y  Platymiscium  pinnatum;
mientras que las especies que tienen menor
cobertura son: Tabebuia chrysantha, Swietenia
macrophylla y Vitex cymosa. De las especies del
afio 2009 no han logrado cubrir el dosel, debido
a su corta edad, pero sobresalen en cubrimiento:
Nectandra sp., Terminalia Amazonia y Apeiba
aspera; y, las que tienen bajos porcentajes son:
Remigia sp., Podocarpus tepuiensis y Pouteria
capasifolia.

Conclusiones

Las especies establecidas en el afio 2005 presentan
una supervivencia promedio de 47,22 % vy, las
sobresalientes son: Platymiscium  pinnatum,
Lafoensia cf- punicifolia 'y Clarisia biflora;
mientras que las especies que alcanzaron bajos
porcentajes de supervivencia son: Dacryodes
peruviana, Tabebuia chrysantha, Swietenia
macrophylla. Las especies plantadas en el afio
2009, muestran una supervivencia promedio del
70,99 %; y las mejores son: Nectandra sp., Apeiba
aspera, Guarea kunthiana, Albizia sp., Piptocoma
discolor y, las que presentaron bajo porcentaje
de supervivencia son: Podocarpus tepuiensis,
Triplaris cumingiana 'y Jacaranda copaia.

Las especies establecidas en el afio 2005,
que mejor crecimiento € incremento medio
anual en D, . altura y volumen alcanzaron
son: Cedrelinga cateniformis, Persea sp.,
Huertea glandulosa, Lafoensia cf. punicifolia,
Platymiscium pinnatum, Clarisia biflora y Vitex
cymosa. Las especies plantadas en el afio 2009
que mayor crecimiento lograron son: Nectandra
sp., Terminalia oblonga, Apeiba aspera, Guarea
kunthiana, Caryodendron orinocense, Terminalia
Amazonia, Albizia sp., Ochroma pyramidale,
Pictocoma discolor, Heliocarpus americanus,
Aspidosperma laxiflorum, Pouteria capasifolia,
Clarisia racemosa 'y Cedrela odorata.

Los parametros que demuestran el estado
fisonomico del rodal: indice de esbeltez, espacio
vital, diametro de copa y cobertura del dosel de las
especies plantadas en el afio 2005, muestran que
el 70 % de las especies han logrado adaptarse al
medio y funcionan como un rodal natural. Y de las
especies plantadas en el afio 2009, el 60 % se han
adaptado y formado un ecosistema con estructura
y funcion propia; lo que sugiere que es posible
formar masas forestales que en 8-10 afios ya se
convierten en habitat de otras especies de flora y
fauna asociadas.
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Anexos

Anexo 1. Resumen de los resultados de las variables evaluadas a las especies
establecidas en el Jardin Botanico El Padmi

Especies establecidas en el afio 2005

Especie Crecimiento Total IMA SBV DC - 1E 1EV b AD
D,, HT v D, HT V. (% (% (m) %
Cedrelinga cateniformis 23,29 1715 0,6155 241 185 00863 4444 355  Sombrilla 72,79 15,24 656 54,67
Vitex cymosa 16,57 1490 0,2341 1,70 Lol 00328 3889 489  Elipsoidal 9334 2951 339 31,00
Lafoensia cf. punicifolia 2140 1647 0,4996 223 175 00700 7778 462  Elipsoidal 81,49 21,59 463 5433
Persea sp. 2673 1984 0,8122 274 209 01136 4444 329  Redondeada 76,19 12,31 812 46,67
Clarisia biflora 1859 12,50 0,2252 184 14 0035 6Ll 299  Redondeada 68,15 16,08 622 64,67
Nectrandra membranaceae 13,95 13,29 0,1476 1,39 1,34 00205 55,56 2,1 Sombrilla 9547 15,05 664 62,33
Huertea glandulosa 2458 13 0,5778 239 186 00801 3889 411  Redondeada 76,4 16,82 595 4733
Tabebuya chrysantha 407 3,30 0,0028 043 037 00004 55 065 Sombrilla 80,99 15,97 626 6,00
Swietenia macrophylla 10,89 8,38 0,0821 L0 092 00114 2222 137 Redondeada 7942 12,58 795 30,67
Platymiscium pinnatum 15,30 11,69 0,1493 1,51 1,28 00208 8333 2,83 Colgante 78,35 18,5 541 59,33
Dacryoides peruviana 0,00 0,00 0,0000 000 000 00000 000 000 - 0,00 0,00 0 0,00
Especies establecidas en el afio 2009
Terminalia oblonga 1647 1322 0,1956 262 230 00389 7222 326 Redondeada 80,77 19,79 505 53,33
Clarisia racemosa 7,16 525 0,0145 105 071 00028 833 131  Triangular 74,89 183 547 31,67
Apeiba aspera 20,58 11,15 0,2659 322 183 00527 9444 303  Redondeada 5598 14,79 676 60,33
Cedrela odorata 6,81 4,04 0,0106 163 065 00023 3880 044  Sombrilla 61,04 6,46 1548 1433
Guarea kunthiana 11,91 10,21 0,0788 1,90 1,64 00156 9444 261 Redondeada 87,34 21,91 456 41,33
Caryodendron orinocense 571 521 0,0105 0,93 0,85 0,0021 71,78 095  Elipsoidal 943 16,64 601 12,00
Pouteria capasifolia 382 541 0,0045 095 099 00011 7222 082  Elipsoidal 14228 2147 466 8,00
Terminalia Amazonia 12,21 12,37 0,0983 213221 0019 833 302 Redondeada 10321 2473 404 65,67
Albizia sp. 1669 1583 0,2488 297 282 00497 9444 322 Redondeada 998 1929 518 4933
Nectandra sp. 11,67 11,29 0,0811 292226 00203 100 3,17 Triangular 97,76 27,16 368 78,67
Podocarpus tepuiensis 0,95 1,50 0,0001 095 030  0,0001 55 035  Fusiforme 938 21,88 457 0,00
Ochroma pyramidale 29,23 17,59 0,8383 585 352 01677 4444 353  Redondeada 64,01 12,21 819 42,67
Pictocoma discolor 1450 13,04 0,1418 290 2,61 00284 9444 223 Elipsoidal 92,49 15,51 645 51,33
Jacaranda copaia 8,74 9,37 0,0448 213 187 00112 3333 126  Conica 10946 1442 694 2233
Heliocarpus americanus 25,25 17,29 0,5896 439 3,11 0,1177 88,89 3 Colgante 71,22 11,88 842 44,00
Triplaris cumingiana 6,09 6,38 0,0211 1,22 110 00053 3333 136 Redondeada 12628 2233 448 15,00
Aspidosperma laxiflorum 535 529 0,0081 134 106 00020 8333 1,09 Elipsoidal 117,14 23 435 15,67
Remigia sp. 315 2,82 0,0023 157 09 00011 833 054 Redondeada 96,32 1714 583 0,00

D, (cm) = Diametro a la altura del pecho, HT (m) = Altura total, V (m?*) = Volumen, SBV (%) =

Supervivencia, DC (m) =Diametro de copa, FC = Forma de copa, IE (%) = Indice de Esbeltez, IEV (m?)
= {ndice de espacio vital, ind/ha = Individuos por hectarea y AD (%) = Apertura del dosel
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Resumen

El presente estudio muestra datos sobre
caracterizacion y rentabilidad de los sistemas
de produccion ganaderos presentes en el Canton
Yantzaza. Para lo cual se realizd entrevistas a
49 productores de un total de 300 productores
pertenecientes al Cantébn Yantzaza; con
los 49 productores se realizd un analisis de
conglomerado, tomando como variables el uso de
bancos forrajeros proteicos, Pasturas Mejoradas
mas Areboles Dispersos, cercas vivas con especies
forrajeras arbustivas, y produccion de leche. El
analisis de conglomerados separd dos grupos de
productores, productores con Sistema Silvopastoril
y productores con Sistema Tradicional; y, de
cada grupo se selecciond siete productores
para evaluar rentabilidad de cada uno de estos
sistemas de produccion analizando Beneficio/
Costo como indicador financiero. Se obtuvo
que los productores con sistemas silvopastoriles
presentaron un Beneficio/Costo de 1,27/ha, lo
cual fue superior a los valores obtenidos por los
ganaderos con sistemas de produccion tradicional
quienes mostraron un Beneficio/Costo de 1,09/ha.

Palabras clave: beneficio/costo, region amazodnica,
rentabilidad  ganadera, sistema  ganadero
tradicional, sistema silvopastoril.
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Abstract

This study presents data on characterization
and profitability of livestock production systems
present in the Canton Yantzaza. For which
interviews were conducted at 49 producers a total
of 300 farmers present in the Canton Yantzaza;
with 49 producers was performed an cluster
analysis, using as variables the use of protein
fodder banks, improved pastures more scattered
trees, hedges with shrub forage species, and milk
production. The cluster analysis separated two
groups of producers, producers with Silvopastoral
System and producers with Traditional System;
and of each group were selected seven producers
to evaluate the profitability of each of these
production systems analyzing Benefit/Cost as
financial indicator. It was found that producers
with Silvopastoral systems presented a Benefit/
Cost of USD1.27/ha, which was higher than the
values obtained by traditional livestock production
systems who showed Benefit/Cost of USD 1.09/ha.

Key words: benefit/cost, amazon region, livestock
profitability,  traditional livestock  system,
silvopastoral system .
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Introduccion

En América Latina, en las ultimas décadas se
estan realizando esfuerzos por cambiar el sistema
de produccion de ganaderia tradicional basada
en monocultivos de gramineas, por un sistema
de produccion sostenible basada en el disefio e
implementacion de Sistemas Silvopastoriles que
se adapten a los factores ecologicos, sociales,
economicos y politicos de las zonas.

Los sistemas ganaderos tradicionales o
convencionales se caracterizan por tener baja
rentabilidad y efectos ambientales negativos,
sobre todo cuando las tierras que ocupan no
poseen vocacion ganadera, frente a ello los
Sistemas Silvopastoriles permiten mejorar el
sistema de produccion al aumentar la oferta en
forraje y la generacion de servicios ambientales,
mediante el manejo y conservacion de la
biodiversidad (Frankie et al, 2001; Harvey
y Haber 1999), conservacion de los recursos
naturales (Pezo et al., 1999), fijacion de carbono
(Ibrahim et al., 2007; Ruiz, 2002; Andrade, 1999)
y la conservacion de las fuentes de agua (Rios et
al., 2007).

Ademas, hay investigaciones que han
determinado que los sistemas productivos donde
existen tecnologias silvopastoriles, incrementan
los indicadores econdémicos (Gobbi y Casasola
2003), producen un efecto positivo sobre el
empleo (Fassola et al. 2005) y la conservacion de
la biodiversidad (Chuncho et al., 2011).

En Ecuador, el Instituto Nacional Autonomo de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) hacreado

Veintiocho de Mayo
weta
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Guadalupe

Zumbi

Cumbaratza

Zamora

el Programa Nacional de Agroforesteria donde se
estan desarrollando alternativas para el desarrollo
sostenible de la ganaderia en la Amazonia baja
del Ecuador, en el cual se pretende promover
el establecimiento de Sistemas Silvopastoriles
econdmicamente rentables y ecologicamente
sostenibles. Tambien, la Universidad Nacional
de Loja a través del Programa de Sistemas
Agropecuarios Sostenibles para la Seguridad
Alimentaria ha venido trabajando en Ia
validacion de Sistemas Silvopastoriles para la
produccion Sostenible de bovinos en la Amazonia
Ecuatoriana Sur. Sin embargo, es importante
conocer los tipos de Sistemas Productivos y la
rentabilidad economica que cada uno de estos
sistemas productivos podria generar, ello con el
afan de propiciar las pautas para la inclusion de
alternativas. Por lo tanto la presente investigacion
pretendi6 caracterizar y analizar la rentabilidad
de los sistemas de produccion ganaderos presentes
en el cantdén Yantzaza, Ecuador.

Materiales y métodos
Descripcion del drea de Estudio

El estudio se localizd en el canton Yantzaza,
geograficamente ubicado al noroeste de la region
amazonica, con una superficie de 791 km?, su
latitud sur es de 3°50°15™ y la longitud oeste es de
78°45°15™; y auna altura de 783 m s.n.m. El canton
Yantzaza posee un clima tropical y humedo con
una humedad relativa del 90 % en casi la totalidad
de los meses del afio, su temperatura oscila desde
los 21°C a 32°C (Figura 1).

Chicana El Pangui Tundayme

Pachicutza

Los Encuentros

Paquisha

Guayzimi

Figura 1. Ubicacion del area de estudio (Google maps 2013)
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Tipologias de fincas ganaderas

En la zona de estudio se caracterizaron 300
fincas para conocer los tipos de sistemas
ganaderos existentes. La base de datos de
ganaderos fue proporcionada por la Agencia
Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del
Agro (AGROCALIDAD). De los productores
seleccionados, mediante un muestreo aleatorio
simple, se eligieron 49 productores. Se disefid
una entrevista semi-estructurada para recopilar
informacion biofisica y socio-econdmica acerca
de las fincas ganaderas. Con la informacion
biofisica y socio-economica, se aplicd un andlisis
de conglomerados, empleando como medida de
distancia Gower y como técnica de agrupacion
el Método Ward, tomandose como variables de
clasificacion a la produccion de leche (las variables
de produccion de lacteos se expresaron en litros/
finca), uso de bancos de especies arbustivas
forrajeras (ha), uso de Pasturas Mejoradas mas
Areboles Dispersos (ha), y uso de cercas vivas con
especies forrajeras arbustivas (ha).

Valoracion economica de los sistemas de
produccion presentes en El1 Canton Yantzaza

Mediante un muestreo aleatorio simple se
escogieron siete fincas de cada sistema de
produccion. En las fincas seleccionadas se aplico
una entrevista semi-estructurada para obtener
informacién general de la familia y de la finca, en
el cual se consideraron aspectos socioecondmicos;
composicion del hato; registros de la actividad
productiva; existencia de instalaciones; maquinaria
y equipos; produccion de la finca (ingresos); costos
de produccién y establecimiento; mantenimiento
del hato, pasturas, bancos forrajeros, y uso
de combustible. Para el andlisis financiero se
consideré el beneficio costo como indicador
financiero. En relaciéon a parametros de produccion,
se tomo en consideracion la produccion anual de
los ganaderos. El precio de la leche se basé en el
promedio de venta que realizan los ganaderos.
Con los costos se realizd la estructura de costos
e ingresos, tomandose en cuenta los gastos en
efectivo (insumos, mano de obra (permanente y
ocasional). Los ingresos efectivos y no efectivos
(autoconsumo) fueron calculados sobre la base de
la produccion y precios de venta reportados. Con
la informacion obtenida se efectué un andlisis
de estadistica descriptiva con el fin de establecer
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las medias por grupo de clasificacion y sistema
tecnoldgico evaluado. En cada analisis estadistico
se utilizo el software estadistico Infostat 2013.

Resultados
Tipologias de fincas

La Figura 2 muestra el resultado del analisis de
conglomerados, donde se observa dos tipologias
de fincas, a las cuales de las denomina: cluster
de fincas con Sistemas Silvopastoriles SSP y
cluster de fincas con Sistema Tradicional, ST., el
agrupamiento de fincas ganaderas con sistemas
silvopastoriles (SSP) (n=14; 28,57 % de las fincas
muestreadas) es menor a las fincas con sistema
ganadero tradicional (ST) (n=35; 71,4 % de las
fincas muestreadas). El cluster de fincas con
Sistemas Silvopastoriles posee mayor area de finca
(41,4 ha), mayor area de Pasturas Mejoradas mas
Areboles Dispersos (0,64 ha) mayor area de Cercas
Vivas con especies forrajeras arbustivas (0,71 ha) y
con una area de Bancos Forrajeras Proteicos (0,36
ha). El cluster de fincas con Sistema Tradicional
cuenta con fincas que tienen menor area dedicada
a la ganaderia (18,5 ha), con una menor area de
Pasturas Mejoradas mas Areboles Dispersos (0,54
ha) y menor area de Cercas Vivas con Especies
Forrajeras (0,40 ha), y a diferencia del Sistema
Ganadero Silvopastoril, las fincas con Sistema
tradicional no cuentan con areas de Bancos
Forrajeros Proteicos (Cuadro 1y Figura 3).

De acuerdo a los datos que se muestran en el Cuadro 1,
las fincas con sistemas tradicionales (ST) presentaron
bajos indices de produccion de leche (3,72 litros/vaca/
dia) respecto de las fincas que aplican tecnologias
silvopastoriles (SSP) (6,29 litros/finca/dia).

Valoracion economica de los sistemas de
produccion de la zona de Yantzaza

Ingresos

En la Cuadro 2 se muestra que los productores
con SSP presentan mayores ingresos por hectarea
(153,97 USD/ha) a diferencia de los productores con
ST (104,19 USD/ha). En las fincas con ST existe
mas ingresos por venta de ganado (63,1 %) que
por venta de leche (36,89 %); lo contrario sucede
en las fincas con SSP donde la mayor parte de los
ingresos se da por la venta de la leche (73,31 %) y
no por la venta del ganado (23,68 %) (Figura 4).
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Figura 2. Dendrograma con tipologia de fincas ganaderas del Canton Yantzaza
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Figura 3. Promedio de Area ganadera de la tipologia de fincas con Sistema Silvopastoril (SSP) y Sistema Tradicional
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Figura 4. Ingresos por venta de leche y ganado en productores con Sistemas Silvopastoriles (SSP) y Productores
con Sistemas Tradicionales (ST)
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Cuadro 1. Promedio de las variables utilizadas para la tipificacion de fincas

Variable Unidad Grupo 1 (SSP) | Grupo 2 (ST) | p-valor
Bancos Forrajeros proteicos (Practica SSP) | ha 00,36 a 00,00 b <0,0001
Pastur.as Mejoradas + Areboles Dispersos ha 00,64 2 00,54 b <0,0001
(Practica SSP)

Cercas vivas con especies forrajeras

arbustivas (Practica SSP) ha 00,71 a 00,40 <0,0001
Produccion de leche Litros/vaca/dia | 06,29 a 03,72 b <0,0001

Costos

En la Figura 5 se observa que las fincas con SSP
presentaron mayores costos fijos (11 USD/ha) y
costos variables (57,27 USD/ha) a diferencia de

las fincas con ST que presentaron 3,95USD/ha y
47,05 USD/ha de costos fijos y costos variables
respectivamente.

70,000

60,000

57,27

50,000

40,000

USD/ha 30,000

20,000

10,000 +
,000 -

3,95

uST

11,00

Costos Fijos

mSSP

Costos Variables

Figura 5.Costos variables y costos fijos de productores con Sistemas Silvopastoriles presentes en el Canton
Yantzaza. SSP (Sistemas Silvopastoril); ST (Sistema Tradicional)

Los costos variables mostraron comportamientos
diferentes entre los dos sistemas de produccion
estudiados. Por un lado, los ganaderos que
aplican SSP realizan un gasto de USD 57,27/ha
y los ganaderos con ST, USD 47,05/ha en costos
variables (Figura 5); sin embargo, en la Figura 6
se observa que los ganaderos con ST destinan un

mayor porcentaje de inversion a la alimentacion
(USD 24,32/ha) y a la mano de obra (USDS55,00/
ha) en comparacion con los ganaderos que aplican
SSP, estos ganaderos en el rubro mano de obra
gastan USD 36,13/ha y en la alimentacion (USD
15,55/ha).

55,00

24,32
USD/ha

u SSP
uST

Alimentacion

Mano de obra

2,10 1,88

Productos Mantenimiento Combustible
veterinarios

1,98 2,09 1,30 400

Figura 6. Costos variables de los sistemas de produccion presentes en El Canton Yantzaza. SSP (Sistema

Silvopastoril); ST (Sistema Tradicional)
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En cuanto a los costos fijos los ganaderos con
practicas  silvopastoriles  destinan  USDI11/
ha mientras que los ganaderos que aplican
tecnologias tradicionales solamente USD 3,95/ha
(Figura 5). Sin embargo, en la Figura 7 se observa

que en los rubros de maquinaria, pastos mejorados
mas Areboles Dispersos, y bancos de forrajeras
arbustivas solo en los productores con sistemas
silvopatoriles se realizan costos (USD 0,29/ha,
USD 2,53/ha, USD 1,32/ha respectivamente).

4178

2,678

2,533

USD/ha

mSSP
1.322

. ,

Maquinaria Equipos

5

Infraestructura Pastos mejorados

I :

Bancos de
forrajeras
arbustivas

Figura 7. Costos fijos que realizan los productores de los dos sistemas de produccion presentes en El Canton
Yantzaza. Maquinaria (uso de picadora). Equipos (uso de machetes, motosierra, moto guadaia etc.).
Infraestructura (establo, mangas, bebederos). Pastos mejorados (Zacate Aleman, Brachiaria, Mani
forrajero). Bancos de especies forrajeras arbustivas leguminosas y proteicas (Cafia de azlcar, King
grass verde, King grass morado) SSP (Sistema Silvopastoril); ST (Sistema Tradicional)

Cuadro 2.Matriz de covarianzas, con la prueba de Hotelling con un alfa=0,05

Ingresos Cost. Fijos [ Cost. Variables Egresos | Utilidad Total
ST 104,19 3,95 47,05 51,00 53,20 A
SSP 153,97 11,00 57,27 68,27 85,70 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) ST: Sistema tradicional; SSP:

Sistema silvopastoril

En el Cuadro 2 se muestra un resumen comparativo
entre los dos sistemas de produccion presentes en
el canton Yantzaza, a pesar de que los costos fijos
y costos variables son mayores en los sistemas
silvopastorieles, sin embargo se puede observar
que los mayores ingresos/ha y utilid total/ha se
obtiene en los sistemas silvopatoriles (USD 153,97/
ha y USD 85,70/ha respectivamente).

Analisis de rentabilidad econémica de los
sistemas de produccion

Para determinar la rentabilidad de los dos sistemas

de produccion presentes en la zona de estudio, se
lo realiz6 mediante el indicador beneficio/costo.
Este indicador permite medir la bondad de los
sistemas de produccion (Sistema Silvopastoril y
Sistema Tradicional) a través de relacionar sus
ventajas y desventajas. Generalmente las ventajas
son los ingresos por la entrega de los bienes o
servicios producidos y las desventajas son los
costos y gastos de dichos bienes y servicios.
Segun Sapag y Sapag (2004) se considera que
un proyecto es economicamente viable cuando el
valor calculado es mayor o por lo menos igual a 1
(Relacion B/C=>1).

Cuadro 3. Beneficio/Costo de los Sistemas de Produccion. ST (Sistema Tradicional). SSP. (Sistema Silvopastoril)

Tipo de sistema B/C n
ST 1,09 7 A
SSP 1,27 7 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Entre los dos sistemas ganaderos analizados, tanto
el sistema silvopastoril (B/C= 1,27) y el sistema
tradicional (B/C=1,09) (Cuadro 3), ambos sistemas

presentaron rentabilidad, con la diferencia que los
ganaderos que aplican mas practicas silvopastoriles
tienen mayores ventajas econoémicas.
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Discusion
Tipologias de fincas

En el sector de estudio, el agrupamiento de
fincas ganaderas con sistemas silvopastoriles
(SSP) (n=14; 28,57 % de las fincas muestreadas)
es menor a las fincas con sistema ganadero
tradicional (ST) (n=35; 71,4 % de las fincas
muestreadas), (Figura 2). Este resultado se puede
atribuir al desconocimiento que los productores
tienen respecto al establecimiento, uso, beneficios
econdmicos, sociales y ambientales que brindan
los sistemas silvopastoriles (Villanueva et a1 2009).
Otro factor que incide en el limitado nimero de
ganaderos que aplican sistemas silvopastoriles,
es su elevado costo econémico inicial y las
dificultades de establecimiento (capacitacion y
mano de obra) del mismo (Cruz y Nieuwenhuyse,
2008).

Las fincas con sistemas tradicionales (ST)
presentaron bajos indices de producciéon de leche
con relacion a las fincas que aplican tecnologias
silvopastoriles, esta diferencia se debe al uso
de tecnologias silvopastoriles que aplican los
ganaderos tales como: mayor area sembrada de
pastos mejorados con Areboles Dispersos en
potreros (0,64 ha), mayor area de cercas vivas
con especies arbustivas (0,71 ha) y presencia de
bancos forrajeros proteicos (0,36 ha). Chuncho
(2001) menciona que la presencia de Areboles
Dispersos en potreros incrementa la cantidad de
biomasa, debido al efecto benéfico del porcentaje
de la cobertura arborea, y a la densidad de arboles
por hectarea. Con el incremento de la biomasa
proveniente tanto de Areboles Dispersos en
potreros o bancos de especies forrajeras arbustivas
hay una mayor disponibilidad de alimento tanto
para el pastoreo como para el suministro en los
comenderos (Argel, 2006). Adicionalmente,
Harvey et al., (2005) sefiala, que ¢l ganado que se
pastorea en potreros con arboles, producen mas
leche, hasta 1,5 litros/dia. Otras investigaciones
realizadas por el Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias, INIAP (2013) en
el Ecuador, senalan que la produccion ganadera
puede aumentar hasta tres cabezas bovinas por
hectarea si se aplica sistemas silvopastoriles;
ademas, este sistema provee a la ganaderia tanto
proteina como energia, lo cual se deriva en un
aumento de la produccion concluyendo que los
sistemas silvopastoriles representan alternativas
para el desarrollo sostenible de la Amazonia, pues
representan una estrategia de intensificacion de la
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produccion ganadera y una estrategia prioritaria
para mitigar efectos del cambio climético.

Otro aspecto importante a sefialar en la presente
investigacion, es que los ganaderos que aplican
mayores practicas silvopastoriles estan asociados
con la conservacién del bosque, teniendo en
promedio un area de conservacion de 19,07
ha. (bosque y zonas riberefas), mientras que el
grupo de ganaderos tradicionales que aplican
menos practicas silvopastoriles solo tienen en
promedio 4,4 ha de conservacion (bosque y
zonas riberefias), estos resultados se relacionan
con investigaciones realizadas por el CATIE en
Costa Rica, NITLAPAN en Nicaragua y CIPAV
en Colombia en las que sefialan que las fincas que
aplican tecnologias silvopastoriles tienen mayor
interés por la conservacion del bosque; ademas,
los ganaderos que realizan esta actividad, en
algunos contextos tienen beneficios como el pago
por servicios ambientales (PSA), lo que permite
que haya mayor interés en la implementacion de
sistemas silvopastoriles y en la conservacion del
bosque (Zapata 2010, Casasola et al., 2009).

Valoracion econéomica de los sistemas de
produccion presentes en la zona de Yantzaza

Ingresos

En general las fincas con sistemas silvopastoriles
tienen mayores ingresos por la produccion de
leche lo cual se puede atribuir a un mayor uso de
practicas silvopastoriles. Los resultados obtenidos
en esta investigacion concuerdan con lo reportado
por Ibrahim et al., (2005), Andrade (2008) y Pérez
et al., (2006), quienes sefialan que los ganaderos
que aplican SSP, tienen mayores ingresos por el uso
de practicas silvopastoriles. Un estudio realizado
por Ibrahim et al., (2001) en el trépico seco de
Nicaragua, sefiala que los ingresos que tienen los
ganaderos que aplican SSP (US$ 267 a 474 /ha.),
son mayores con relacion a los prouctores que no
aplican sistemas silvopastoriles.

Costos

Los costos variables mostraron comportamientos
diferentes entre los dos sistemas de produccion
estudiados. Estas diferencias se deben a que los
ganaderos con ST realizan mayores inversiones en
la alimentacion debido al mayor uso de recursos
exogenos como la sal comun, sal mineral entre
otros, mientras que los ganaderos que aplican
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SSP usan mas recursos endogenos como la
caia, melaza, cachaza panela etc,, En cuanto a
la mano de obra, los ganaderos con ST (USDS55/
ha) realizan una mayor inversion en mano de obra
en relacion con los ganaderos que aplican SSP
(36,1/ha). A pesar que los ganaderos con practicas
silvopastoriles tienen gran demanda de mano
de obra en actividades como el establecimiento
y manejo de bancos forrajeros, la chapia de los
potreros con Areboles Dispersos y acarreo de
especies forrajeras arbustivas; sin embargo, los
ganaderos con practicas tradicionales son los que
tienen mayores gastos en el rubro mano de obra,
principalmente debido al mayor requerimiento de
mano de obra para actividades de mantenimiento
en su hato ganadero.

Los costos fijos son mayores en las fincas con
sistemas silvospastoriles a diferencia de las fincas
con sistema tradicionales, esta diferencia marcada
se debe a la implementacion de bancos de especies
forrajeras de gramineas, leguminosas arbustivas e
infraestructura (establos, mangas, bebederos) que
implementa el grupo de ganaderos con SSP (Figura
7). En la zona de estudio los ganaderos que aplican
tecnologiassilvopastoriles,conel findeincrementar
los rendimientos de produccién por vaca, estan
mejorando los regimenes alimentarios a través de
Pasturas Mejoradas y bancos forrajeros, mientras
que los ganaderos con tecnologias tradicionales
utilizan en mayor cantidad suplementos como las
sales minerales. Al respecto un estudio realizado
por Chuncho et al (2011) sefiala que los cambios
en el manejo, acompaifiados de un uso mas intenso
de las tecnologias silvopastoriles, generan mejores
indicadores de desempeio productivo.

Analisis de rentabilidad econémica de los
sistemas de produccion

Segun el analisis de resultados de la presente
investigacion, el indicador financiero beneficio/
costo mostrd rentabilidad eondémica en los dos
sistemas de produccidon; aunque con un valor
mas elevado en el grupo de fincas con sistemas
silvopastoriles. Algunos estudios reportados
de analisis financieros entre los sistemas
silvopastoriles y tradicionales, demuestran que el
sistema silvopastoril es mas rentable (Villanueva,
2001 y Chuncho et al., 2011). Un estudio realizado
por Rojas et al (2009) evaluo la eficiencia
econdmica de dos sistemas tecnologicos y encontrd
que el sistema con especies arbustivas forrajeras
(leguminosas y no leguminosas) y Pasturas

Mejoradas con Areboles Dispersos presentd
378,67 USD/ha para el VET y 222 USD/ha para
el VPN, siendo superiores estos valores al sistema
ganadero de produccion bajo pasturas con baja
densidad de Areboles Dispersos en potreros y sin
implementacion de bancos de especies arbustivas
forrajeras. Por lo tanto los SSP son importantes,
debido a la mayor fuente de alimentacion,
incremento de la productividad, teniendo como
resultado mayores beneficios econémicos.

Conclusiones

Las fincas con sistemas silvopastoriles presentaron
una produccion de 06,29 litros.vaca-ldia-1,
mientras que las fincas con sistema tradicional
presentaron una produccion 03,72 litros vaca-
1dia-1., lo cual se atribuye a que estas fincas
con sistemas silvopastoriles poseen mas areas
de pastos mejorados en presencia de Areboles
Dispersos, bancos de forrajeras arbustivas y cercas
vivas, lo cual permite una mayor disponibilidad
de alimento tanto para el pastoreo como para la
suplementacion alimenticia.

Las fincas con précticas silvopastoriles conservan
mas el bosque, teniendo en promedio mayor area de
conservacion; a la vez, aprovechan de forma mas
eficiente los recursos de la finca como la siembra
de bancos forrajeros de leguminosas arbustivas;
tienen mayor area de Pasturas Mejoradas con
Areboles Dispersos en potreros, lo que les permite
tener mayor produccion de leche en comparacion
con la baja produccion de leche de los ganaderos
con practicas tradicionales.

El andlisis beneficio/costo para el sistema
silvopastoril fue de 1,26/ha y para el sistema
tradicional de 1,09/ha, lo cual indica que los
dos sistemas ganaderos en la zona de estudio
presentaron rentabilidad econdmica; sin embargo,
los productores con sistemas silvopastoriles tienen
mayores ventajas econdmicas.
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Resumen

El virus de la enfermedad de Newcastle pertenece
al grupo de los paramixovirus aviares y es capaz
de infectar a mas de 200 especies de aves, con
diferentes grados de afectacion segtin el hospedador
y la cepa del virus. Si bien el virus de Newcastle
se ha aislado desde varias especies silvestres y
domésticas en todo el mundo, en el Ecuador, no
existen reportes de aislamiento viral en zonas rurales
del pais. Bajo este antecedente y con el objetivo
de aislar el virus de Newcastle en la Region Sur
del Ecuador, se utilizaron 100 pollos centinelas de
quince dias de edad, negativos a anticuerpos contra
la enfermedad de Newcastle, estos centinelas fueron
sembrados de manera aleatoria en seis parroquias
rurales del canton Zapotillo. Después de 15 dias se
realizd la cosecha de los centinelas y se tomaron
hisopados cloacales, se hicieron pools con estos
hisopados por sector y posteriormente se realizo
el cultivo en huevos embrionados de 9 dias que no
eran spf provenientes de gallinas criollas libres de
vacunas contra la enfermedad de Newcsatle, Los
huevos embrionados fueron inoculados con las
muestras de campo previamente purificadas, se
realizaron tres repeticiones de cada pool analizado
y después de las primeras 24 horas de incubacion
se registrd la mortalidad embrionaria, al cuarto dia
todos los huevos fueron cosechados, se corrieron
pruebas de Hemoagluitinacion e inhibicion
de la hemoaglutinacion donde se determino la
actividad hemoaglutinante del virus de Newcastle,
adicionalmente se utilizo fluido alantoideo para una
prueba rapida de ELISA de captura cuyo resultado
también fue positivo.

Palabras clave: Virus de laenfermedad Newcastle,
aislamiento viral, aves centinelas.
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Abstract

The Newcastle disease virus belongs to the group
of paramixovirus birds and is able to infect to
more than 200 bird species at different levels of
affectation according to the host and the virus
strain. Even though the Newcastle virus has been
isolated from several wild and domestic species
around the world, there are not any reports of viral
isolations in rural areas of Ecuador. Under these
circumstances and with the objective to isolate
the Newcastle virus in the southern region of
Ecuador, it was used 100 chickens of fifteen days
old, negatives for antibodies against the Newcastle
disease, they were put at random in six rural areas
of Zapotillo canton. After fifteen days they were
examined in order to take samples of feces and to
make pools. Subsequently, It was made the culture
of embryonated eggs of nine days old that were not
specific pathogen free (spf) coming from native
Hens, free from vaccines against the Newcastle
disease. The embryonated eggs were inoculated
with the field samples previously purified. Three
repetitions of each pool were made and analysed;
after the first twenty four hours of incubation it was
registered the embryonic mortality. On the fourth
day the eggs were harvested and it was carried out
test of hemagglutination and hemagglutination
inhibition in which it was detected the presence of
hemoaglutinate activity of Newcastle, additionally
was used of a quick test of capture ELISA the
result was also positive.

Key words: Newcastle disease virus, virus
isolation, sentinel birds.
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Introduccion

El virus de la enfermedad de Newcastle (NDV)
(Newcastle Disease Virus) se encuentra en el
listado de la OIE pertenece a los paramixovirus
aviares de tipo I (APMV-1) con cepas que son
enzodticas y causan grandes pérdidas en la
economia del sector avicola (Kang et al., 2014).

EL NDV es capaz de infectar mas de 200 especies
de aves, la gravedad de la enfermedad depende del
tipo de hospedador y la cepa del virus (OIE, 2008).

En la provincia de Loja, en las zonas rurales del
canton Zapotillo, se identificaron unidades de
producciéon campesina, que mantienen sistemas
tradicionales muy cerrados y aislados, con
una importante poblacion de gallinas criollas,
adaptadas al manejo tradicional caracteristico de
la avicultura rural (Villacis, 2012).

El uso de aves centinelas para monitoreo virologico
activo de la enfermedad de Newcastle en zonas
de riesgo como son sitios cercanos a humedales
y zonas de frontera, es una herramienta practica
para la deteccion de virus de Newcastle (FAO,
2007).

El aislamiento del virus de Newcastle en huevos
embrionados SPF es una técnica utilizada en todo
el mundo, pero si no se dispone de huevos de aves
SPF, seran necesarios huevos negativos al menos
para anticuerpos contra el Virus de la enfermedad
de Newcastle (OIE, 2012).

La enfermedad de Newcastle es prevalente en
el Perl, principalmente en aves de rifia y de
traspatio. (Ventocilla, 2011) La zona de estudio por
su cercania con el Peru y por compartir tradiciones
comunes como la rifia de gallos, con movilizacion
de animales entre ambos paises, sin un control
sanitario riguroso, incrementa la posibilidad de
circulacion viral en el la Region Sur del Ecuador.

El objetivo de esta investigacion fue realizar
el aislamiento del virus de Newcastle en zonas
rurales del sur del Ecuador, con ayuda de aves
centinelas, para luego realizar cultivo viral en
huevos embrionados que no eran spf, detectar
actividad hemoaglutinante y finalmente confirmar
la presencia del virus con una prueba rapida de
ELISA de captura a partir de liquido alantoideo.

Materiales y Métodos

Este estudio fue realizado en seis comunidades
rurales del sur del Ecuador, Bolaspamba,

Cazaderos, Garza Real, Limones, Mangahurco y
Paletillas, pertenecientes Canton zapotillo de la
Provincia de Loja, en la zona sur occidental del
pais, dentro del ecosistema del bosque seco.

Se emplearon 100 aves centinelas (pollos) de
quince dias de edad, negativos a anticuerpos para
la enfermedad de Newcastle, en base a diagnostico
serologico por ELISA, los cuales fueron sembrados
en forma aleatoria en 50 unidades de produccion
campesina de 25 barrios de las seis parroquias
rurales, motivo del estudio durante los meses de
mayo a julio de 2014.

Los pollos centinelas fueron muestreados quince
dias después de la siembra, se tomaron muestras
de hisopados cloacales para asilamiento viral, se
agruparon 4 hisopados cloacales por pool y por sector.

Aislamiento del virus huevos

embrionados.

a partir de

Las muestras de campo (hisopados cloacales)
fueron tomadas en un medio de transporte
universal para virus (UTM), una vez purificados
en el laboratorio se adicion6 una solucion de
antibioticos que contenia 2.000 unidades/ml de
penicilina; 2 mg/ml de estreptomicina, 50 pg/ml
de gentamicina y fluconazol 1lmg/ml, con un pH
ajustado a 7.4 de toda la solucion de antibioticos,
se uso en proporcionde 1 a 1.

Se utilizaron huevos embrionados entre 9 y 10 dias
de edad que no eran spf, y provenian de gallinas
criollas, libres de vacuna contra la enfermedad
de Newcastle, explotadas en el Centro Binacional
Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Los huevos embrionados fueron inoculados con
0.25 mililitros de muestra, se inocularon tres
huevos por muestra, y se incubaron a 38 °C, se
realizd dos observaciones diarias con la ayuda
de un ovoscopio y se registr6 la mortalidad
embrionaria después de las primeras 24 horas de
incubacidn, al cuarto dia todos los huevos fueron
puesto en refrigeracion para la posterior cosecha
de liquido alantoideo.

Pruebas de HA

La prueba de HA esta indicada para encontrar
titulos hemoaglutinantes de virus de Newcastle,
Influenza y bronquitis.

Para la prueba de henmoaglutinacion (HA), se
utilizé una micro placa de 96 pocillos dispuestos en
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12 columnas de 8 pocillos cada una, en los cuales
se colocaron 0.25 ul de PBS con pipeta multicanal.

En la primera columna se adiciono 0.25 ul de
liquido alantoideo, se hicieron dos repeticiones
por cada muestra y con la ayuda de una pipeta
multicanal se realizé las diluciones hasta la
columna 11, la columna 12 con PBS unicamente
sirvié control negativo.

Ademas se adicionaron 0,25 ul de solucién de
globulos rojos lavados en todas las columnas
excepto en el control negativo, se mezclo levemente
y se dejo en reposo 30 minutos a temperatura
ambiente para finalmente realizar la lectura.

Pruebas de HI

Paralaprueba de inhibicion de la hemoaglutinacion
se utilizd una placa similar a la de la Prueba
de HA y se adicion6 25 ul de PBS en todos los
pocillos, en el primer pocillo se coloco 25 ul de
suero sanguineo de gallina con anticuerpos de
Newcastle y se realizaron las diluciones.

Es necesario tener una hilera como control
negativo de virus y una segunda hilera como
control positivo de virus, el siguiente paso es
adicionar 25 ul de virus a toda la placa menos al
control negativo y se deja reposar treinta minutos a
temperatura ambiente para que reaccione antigeno
y anticuerpo.

Cuadro 1. Mortalidad de aves centinelas por parroquia

Ecuador

Finalmente se agrega 25 ul de solucion de globulos
rojos lavados en todos los pocillos y se vuelve a
dejar treinta minutos mas en reposo para identificar
si se produce la inhibicion de la hemoaglutinacion.

Deteccion del virus mediante prueba rapida de
ELISA de captura

Se utilizo un kit comercial QUICKIN Veterinary
Rapid Test, el que incluia un dispositivo plastico,
una solucion buffer y un hisopo, el dispositivo
disponia de un espacio para colocacion de la
muestra.

Se aplicaron tres gotas de fluido alantoideo en el
pocillo de la prueba rapida de ELISA de captura,
la técnica recomendaba dejar en reposo por cinco
minutos antes de realizar la lectura del resultado
que incluia la formacion de dos bandas de color
rojo en las posiciones “T” y “C” en caso de ser
prueba positiva y una sola banda en la posicion
“C”, en caso de ser prueba negativa.

Resultados

En la presente investigacion se utilizaron 100
aves centinelas de quince dias de edad que fueron
diagnosticadas por ELISA y presentaron titulos
menores a 396, esta baja titulacion nos permitio
determinar la negatividad del lote de centinelas al
momento de su siembra en la zona de estudio.

Parroquias rurales de Zapotillo

Paletillas Bolaspamba Limones Mangahurco Cazaderos

Garza Real
Centinelas sembrados 20 20
Centinelas muertos 6 4
% de mortalidad 30 20

15 15 15 15
3 1 2 4
15 5 10 20

Finalizados los quince dias de monitoreo viral
con las aves centinelas, se registro una mortalidad
general del 20 % en las seis parroquias rurales,
asociada a problemas de tipo respiratorio, el
80 % restante mostraron buen estado de salud,
se tomaron muestras de sangre e hisopados
cloacales con los que se realizaron un total de 25
pools, uno por cada zona analizada.

La parroquia Garza Real registra el porcentaje
de mortalidad mas alto con un 30 %, y es esta
parroquia la que mayor cantidad de humedales
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presenta, ademds posee una gran cantidad de
garzas y otras aves silvestres que actuan como
agentes dispersores de la enfermedad (Rondon,
2011).

Las parroquias paletillas, alcanzaron el 20 % de
mortalidad, en el caso de paletillas es la parroquia
que cuenta con varias explotaciones de pollos
broiler y finqueros que generalmente reciben al
menos una dosis de vacuna contra Newcastle y
estan en capacidad de diseminar virus de origen
vacunal.
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Cazaderos también reporta un 20 % de mortalidad
de centinelas, esta parroquia es la mas lejana
y aislada pero con mucha aficion a la actividad
gallistica, dispone de galleras y muchos gallos
de rifla, que también estin en capacidad de
diseminar la enfermedad, Bricefio et al., en el
2012 determinan una seroprevalencia para la
enfermedad de Newcastle en gallos de pelea del

Cuadro 2 Mortalidad embrionaria

municipio de Saboya (Boyaca) utilizando la prueba
de Inhibicion de Hemaglutinacion del 96.4 %.

El NDV es prevalente en Peru, principalmente
en aves de rifia y de traspatio, asimismo, las aves
silvestres pueden ser portadoras del NDV vy, de esa
forma, ser una fuente diseminadora del virus hacia
aves de produccion (Ventocilla et al., 2011)

Mortalidad embrionaria postinoculacion en horas

Horas 2 36 60 72 84 9%
Embriones vivos 70 64 51 44 35 29
Embriones muertos 5 6 7 7 9 6

% de mortalidad 6,6 93 13,7 15,9 25,7 20,7

En el eje cafetero de colombia se registré una
prevalencia del 38.5 % en aves pertenecientes a la
avicultura de traspatio y gallos de pelea (Romero
y ¢0l.,2009).

En la parroquia Limones se presentd la menor
mortalidad, con solo el 5 %, esta parroquia
no dispone de humedales de importancia y la
poblacion de aves migratoria no es considerable.

Para el aislamiento del virus, se inocularon un
total de 75 huevos embrionados de entre 9 y 10
dias de edad, provenientes de gallinas criollas que
no eran SPF, pero que no tenian anticuerpos contra
Newcastle, todos los huevos se inocularon el mismo
dia por la mafana, se hicieron tres repeticiones
por cada pool, la mortalidad se considero desde el
segundo dia post inoculacion.

El NDV no causa mortalidad en las primeras 24
horas post inoculacion en el huevo embrionado, por
lo que los datos de mortalidad que se presentaron,
corresponden a errores durante la inoculacion.

Es importante sefialar que la mortalidad de
los primeros horas podria asociarse a que
se identificaron diez muestras positivas y no
necesariamente se trate de la misma cepa del virus.

Los porcentajes mas altos de mortalidad se
presentan entre las 84 y 96 horas post inoculacion,
esto nos podria sugerir que las cepa virales que
circulan en la Region Sur del Ecuador, basados en
la mortalidad embrionaria corresponderian a una
cepa lentogénica, como lo sugiere el Manual de
Animales Terrestres (OIE, 2012).

La presencia del APMV-1 en aves silvestres

esta bien documentada, resaltando el hecho que
casi todas las cepas aisladas son lentogénicas
(Ventocilla et al., 2011)

A las 96 horas post inoculacion se registro una
mortalidad total de 58,5 % de los embriones,
el resto continuaron con vida, finalmente se
colocaron todos los huevos a 4 °C y horas después
se cosecharon todos los fluidos alantoideos.

Para determinar la, actividad hemoaglutinante,
se corriod la prueba de hemoaglutinacion HA y se
identifico la presencia de 10 muestras positivas
que mostraron actividad hemoaglutinante,

La hemoaglutinacion es uno de los métodos
indirectos mas comunes para cuantificar particulas
virales o antigenos virales en suspension, el presente
estudio encontré6 8 unidades hemoaglutinantes
(UHA) de virus.

Adecuadamente diluido el fluido alantoideo
infeccioso puede ser usado como antigeno en las
prueba de inhibicion de la hemoagluitinacion HI
para todos los paramixovirus aviares excepto
APMV-5 (Dufour, 2008).

La prueba de inhibicion de la hemoaglutinacion HI
comprob6 que el virus hemoaglutinante presente
en el fluido alantoideo corresponde al virus de la
enfermedad de Newcastle.

La prueba rapida de ELISA de captura a partir de
fluidos alantoideos present6 una banda rojas en la
posicion C y otra banda un poco mas tenue en la
posicion T, la presencia de dos bandas es resultado
positivo, esta prueba rapida no determina niveles
de anticuerpos, ni tipo de cepa, unicamente es una
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prueba confirmatoria que identificala presencia o
ausencia de virus de Newcaste con mas del 96 %
de sensibilidad y especificidad.

La prueba rapida de ELISA de captura esta
disefiada para usarse con hisopados traqueales
y cloacales, pero en este trabajo utilizd fluido
alantoideo de huevos embrionados y los resultados
fueron positivos.

Estas pruebas rapidas de ELISA de capturas son
muy difundidas en campo viroldgico para obtener
datos tempranso de la enfermedad (Acosta, 2008).

Conclusiones

El uso de aves centinelas para monitoreo de la
enfermedad de Newcastle en zonas geograficas de
riesgo como humedales y zonas de transito a nivel
frontera, es un recurso practico y valioso.

La utilizacion de huevos embrionados que no
son SPF, pero provenientes de gallinas libres de
anticuerpos para la enfermedad de Newcsatle, se
constituye en una alternativa segura para realizar
el cultivo del virus de Newcastle.

Las pruebas de HA y HI son apoyos diagnosticos
serologicos especificos y que siguen vigentes, para
cuantificar antigenos virales en suspension.

El uso practico de la prueba rapida de ELISA de
captura, en campo, esta en funcion de la carga
antigénica de las aves y en etapas iniciales y
tardias de la infeccion, sus resultados pueden ser
poco satisfactorios.

Es necesario profundizar aun mas el estudio
de la circulacion del NDV en base a estudios
moleculares RT-PCR que permitan identificar el
tipo y origen de la cepa viral que circula en las
zonas rurales de la Region Sur del Ecuador.
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Resumen

En el presente trabajo se presentan los resultados
de aplicar un método de balance de las cargas que
componen los circuitos de distribucion primaria
aplicando teoria combinatoria. Para buscar el
balance ideal se realiza la busqueda desde el
ultimo usuario hacia la subestacion, pasando
transformadores conectados a la fase mas cargada
hacia la menos cargada, siempre eligiendo el
conjunto que mas contribuya con el balance ideal.
Para buscar un balance adecuado primero se
pasan ramales monofasicos completos y después
se estudian los ramales de tres conductores
haciendo permutaciones de fase o cambiando
el ramal completo desde el troncal principal del
circuito de acuerdo al aporte que hagan en el
proceso de balance. Finalmente, si es necesario,
se cambian de fase las cargas monofasicas de los
ramales trifasicos siguiendo en todos los casos una
evaluacion de los cambios que mas se aproximen
al balance ideal. Se presenta un ejemplo de un
circuito “desbalanceado” utilizando un programa
de computacion elaborado por los autores para
estos fines.

Palabras clave: balanceo, redes de distribucion
primarias.

Abstract

This paper presents the results of applying a
method of balance of burdens that make up
the primary distribution circuits by applying
combinatorial theory. To find the ideal balance,
the search is performed from the last user to the
substation, through transformers connected to the
most heavily loaded phase towards the less loaded,
always choosing the set that most contribute to the
ideal balance. To search for an appropriate first
balance complete single-phase branches are passed
and then look at the branches of three drivers doing
permutations of phase or changing the full branch
from the main trunk of the circuit according to
the contribution made in the process of balance.
Finally, if necessary, change of phase single-phase
loads of offs in three-phase following an assessment
of the changes that most approximate to the ideal
balance in all cases. It presents an example of an
“unbalanced” circuit using a computer program
developed by the authors for these purposes.

Key words: Balancing, primary, distribution
networks.
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Introduccion

Las redes de distribucion primaria brindan servicio
a las cargas trifasicas y monofasicas utilizando
transformadores monofasicos independientes
y bancos de dos o tres transformadores asi
como transformadores trifasicos. La energia es
transportada a través de ramales que pueden tener
uno, dos, tres y cuatro conductores. La diversidad
de cargas a servir desde las fases del circuito puede
llevar a circulacion de corrientes por cada una de
las fases del circuito que difieran mucho entre
ellas provocando pérdidas y caidas de tension
innecesarias.

El balance de las corrientes en las fases
de un circuito se debe realizar, en primera
instancia, garantizando que las capacidades de
transformadores conectadas a cadauna de ellas sea
del mismo orden (Llamo, 2007; Ramirez, 2007).
Por otra parte, se trata de llevar los transformadores
a un nivel de carga que se encuentre en un rango
normado buscando la eficiencia de trabajo de los
equipos. Si esto se logra, se puede asegurar que
balanceando la carga conectada a cada fase, se
tendra un balance aceptable en el circuito.

Carrion et al. 2014; Balanceo de circuitos de distribucion primaria

El objetivo de este trabajo es presentar un método
para realizar la evaluacion del balance de cargas por
fases en un circuito de distribucion primaria y los
resultados de algoritmo incorporados a un programa
de computacion desarrollado con estos fines.

Materiales y métodos

Con los métodos de estudio analizados (Carrion,
2011; Ignacio, 2008) se determind que un sistema
de distribucion con las magnitudes de corriente en
sus fases practicamente equilibradas es el ideal,
practicamente resulta imposible mantenerlas en
esta condicion por lo que es necesario tratar de que
las corrientes circulantes sean parecidas.

Se considera que un circuito estd desbalanceado
cuando el desbalance entre la fase mas cargada y
la menos cargada es mayor al 15 % con respecto
a la fase mas cargada (Llamo, 2007). De esta
manera y mediante un andlisis de redistribucion
de cargas, se puede obtener una diferencia entre
las condiciones desbalanceadas y balanceadas
permitiendo un ahorro de potencia y energia
considerable, los efectos de un circuito balanceado
y desbalanceado se los presenta en la Figura 1.

_—
FA R 100A Ap=3 R.100?
y AP=R . 30000 Watts
FB R —
. 100A
Vil
FC R
iy 100A
l'lln'.!'.n’.

AP= R .(150%. 100%.507%)
AP=R . 35000 Watts

—
FB R 1004
1A 44
FC R ——
50 A

AA LA

Figura 1. Diferencia entre un circuito balanceado y un desbalanceado

Para el desarrollo de este trabajo investigativo,
se utilizd herramientas informaticas de
programacion, para el desarrollo del algoritmo
de balanceo, mismo que se llevo a un software de
uso especifico, donde se incorporaron diferentes
criterios de ingenieros que se dedican al analisis
del mejoramiento de la eficiencia de las redes
eléctricas de distribucion.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 91 — 96

Se desarrollaron los procedimientos para realizar
el balance de los circuitos de forma automatizada
siguiendo una secuencia de analisis de ramales
desde el extremo de los circuitos hasta la
subestacion (Carrion, 2011; De Armas et al,
2007), conmutando los ramales monofasicos que
se encuentran en la fase mas cargada hacia la
fase menos cargada que de conjunto contribuyan
al balance, ajustando los ramales de dos fases y
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neutro con el mismo criterio y si fuera necesario
cambiando de fases las cargas monofasicas de
ramales trifasicos hacia la fase mas cargada. La
cantidad de permutaciones que deben evaluarse es
grande pero el orden establecido en el algoritmo y
la velocidad de calculo que permiten las maquinas
actuales posibilitan que los resultados sean
inmediatos. Este algoritmo incluye Balanceo de
cargas de circuitos por teoria combinatoria. La
aplicacion de la teoria combinatoria para ejecutar
los calculos matematicos de balanceo de los
circuitos ofrece resultados positivos en todos los
Casos.

Resultados

Con la revision bibliografia se llegd a determinar
que el balance de cargas por fase en los circuitos
primarios de distribucion es una mejora
organizativa basica que desarrollan las empresas
suministradoras de energia; se debe realizar,
muchas veces, antes de proceder a otros estudios
puesto que los métodos mas utilizados suponen
que los circuitos que se estudian ya han sido
balanceados. Se puede balancear la carga asignada
a cada fase si se conoce la demanda pero si se
realizan procesos de estimacion de la distribucion
de la demanda se puede balancear la capacidad
instalada como se describe en este articulo. Existen
normas que establecen la maxima diferencia entre
la corriente por las fases; por ejemplo, en muchas
empresas se establece que la maxima diferencia
entre la fase mas cargada y la menos cargada no
debe sobrepasar el 20 %.

Conceptos basicos

El método planteado se basa en algunos criterios
practicos seguidos por los ingenieros que realizan
esta labor en empresas eléctricas ecuatorianas,
cubanas, colombianas, entre otras.

1. Se realiza el balance desde los extremos
del circuito a la subestacion tratando de
minimizar la diferencia total entre la fase
mas cargada y la menos cargada.

2. En primer lugar se mejora el balance pasando
ramales monofasicos completos de la fase
mas cargada a la menos cargada.

3. Si es necesario se toman ramales de 3
conductores, se evalia el cambio de fases
del ramal completo y el intercambio de fases
de algunas cargas entre las fases del ramal.

4. Si es necesario, se evalta la efectividad
de pasar algunas cargas monofasicas de
ramales con cuatro conductores desde la
fase mas cargada a la menos cargada.

En todos los casos se busca que la carga que se
pase de una fase a otra mejore el balance existente.
Son designadas las fases y su carga como las
siguientes variables:

FaseMasCargada , kVAMasCargada.
FaseMedia, kVAMedia.
FaseMenosCargada, kVAMenosCargada.

Sea:

“Desbalace=kVAMasCargada-
FaseMenosCargada” (1)
“Ideal=Desbalance/2” (2)

Clasificacion de los nodos

Los nodos se clasifican en cuatro grupos. Un nodo
i toma siempre el valor de la variable analizada
(i) dependiendo del tipo de ramal y si se quiere
evaluar ahora o no.

Analizado (i)
=1 Ramal con uno o dos conductores.
= 2 Ramal con dos fases y neutro.
= 3 Ramales con tres fases.

= 5 Cuando no debe participar en el analisis de
cambio de fases que se estd haciendo en ese
momento.

Estudio de ramales monofasicos

En el circuito existen nl ramales de este tipo, el
algoritmo que se desarrolla busca la combinacion
de p ramales; “ p=1,2,...n1” que minimice el
desbalance respecto al actual. En general las
combinaciones posibles dependen del valor de p.

Cn ,p=((n (nl-1)...(n-p))/p'parap=1,2,....n, (3)

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 91 - 96
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Por ejemplo, si se evalua “pasar dos ramales”
de un total de 6 ramales monofasicos, las
combinaciones posibles seran” C6,2=6-" “5” /27
“=15" combinaciones; es decir ramales 1y2, 1y3,...
Syé.

Por experiencia, nunca en los balances se cambian
de fases mas de 5 ramales monofasicos y en tal caso
se evaluan las combinaciones para “p=1,2,3,4,5”
que resulten en el circuito.

Algoritmo

Si lo mejor son los kVA que mas aumenten el
balance hasta el momento:

9 6C_9

Se toma “k=1,2,...” “n

monofasicos).

_”1” (total de ramales

Para fijar el primer nodo de un ramal k se busca
el Nodo (k) como el No. del nodo que sale de
un ramal de tres fases, siendo “Selecto” (“k”
)’=NodoBase (1)” designado como el nodo de un
ramal trifasico que envia energia al Nodo(k) de la

Sin > 5 entonces:
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fase mas cargada.

Sea kVA (selecto(k)) los kVA instalados en el
ramal y Fase(k) la fase mas cargada, kVA en (k) es
la carga conectada al ramal.

Si:

[“Lo mejor-Ideal” ]”>" [“kVAen” (“Selecto” (“k”
))’-ldeal” | mejora el balance  (4)

Se hace:
“LoMejor=kVAen(Selecto” (“k” )’ y NodoBase”
(“1” )’=Selecto(k)” ®)

Quiere esto decir que “Lo Mejor” se va guardando
en una variable y el Nodo Base guarda el nlimero
del nodo que alimenta al ramal correspondiente.
Al final queda el ramal que mas contribuye al
balance. El analisis se contintia tomando dos, tres,
cuatro o cinco ramales que cambien de fase a la
vez. En cada caso, la cantidad de combinaciones
posibles se traduce en un conjunto de (p) lazos; por
ejemplo, para el paso de cinco (5) ramales de un
circuito de n nodos:

2
.,n-4

,n-3” (6)
.0-27 (7)
.n-17 (8)
0" (9)

“kVASuma=kVA” (“Selecto” (“k” ). +(Selecto” (“q” ))” (10)

Para:
“k=1,..
“I=k+1,...
“m=I+1,...
“p=m+l,..
“q=p+lL...
Tomar:
Si:

[“LoMejor-Ideal” "> [“kVASuma-Ideal” ] mejora el balance (11)

“LoMejor=kVASuma;NodoBase” (“1” )’=k;NodoBase” (“2” )’=1;...,NodoBase” (“5” )’=q”

De esta forma se escoge la cantidad de ramales
que mas contribuyen al balance. Ahora hay que
reajustar las fases de acuerdo a los resultados
y evaluar la FaseMasCargada, FaseMedia y
FaseMenosCargada y la carga conectada a ellas.

Balance de los ramales de dos fases y neutro:
Estos ramales pueden servir cargas monofasicas
y trifésicas; se realizan dos procesos de balance
en ellos: Cambio de fases de todo el ramal e
intercambio de fases de cargas individuales. El
procedimiento es el siguiente:

1. Se busca el inicio de cada ramal a partir de
analizado (i) y se halla la carga de todo el ramal
por fases.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 91 - 96

2. Si la diferencia entre la carga de las fases del
ramal es menor que el “desbalance” total entre
ellas, se hace el cambio de fases. Ejemplo, si:

En Total
KVAFase A =600 kVA y kVAFaseB= 500 kVA y

En el ramal
kVAdeA = 110 kVA y kVAdeB= 70 kVA;

Al conmutar las fases mejora el balance en 80
kVA; es decir quedan:
KVAFase A =560 kVA y kVAFaseB= 540 kVA
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Dentro del ramal se evaluan ahora las cargas
individuales comparando la diferencia entre las
Fases y comparandolas con la diferencia total del
circuito; si es menor, se intercambia la conexion de
fases de la carga.

Balance de ramales de tres fases: Si fuera
necesario, se evalian las cargas monofasicas de

o 1 Taa 50
= HF3 b B R 50
2 Iz s s . Fi
1 &  la4s 1185 50 10
I 1 =0 TED |- =0
j- i & 00 Sa0 - L3S
[ ES 90 (a0 |- s
| | 125 =0 - 15
N @85 100 50
10 om0 13 - S0
o= dar isen 1250 - =

Figura 2. Unifilar del circuito.

En el analisis de estado actual se puede observar
el nivel de desbalance del circuito, estando mas

Situacion Actual del Circuito

Figura 3. Estado actual de la carga conectada por fase

Se selecciona la opcion de mejora Balance del
Circuito. El balance de ramales monofasicos se

ramales trifasicos utilizando un procedimiento
similar al de ramales monofasicos pero la carga
equivalente del ramal es la carga del nodo trifasico.

Ejemplo: En la Figura 2 se muestra el modulo de
balanceo donde se cred un circuito de 23 nodos,
la capacidad instalada por fases se muestra en la
parte inferior de esta figura.

ol [l E

15 § CuUS

S B LS
15 0 I CUE
i L G LB
50 100 g et
X5 .75 + [CUS
s =0 + =1
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50 100 LS
|50 il 1] CUS
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cargada la fase B y menos cargada la fase A.

muestra en la siguiente ventana.
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1)
Situacion inicial del balance [(kK¥A]
225 Fase A Menoscarg, Resultados del Proceso de Balance
BE2.5 Fase B yasCargad:
E72 5 Fase C Media

% deshalancelzgg

Cambios en losRamales Monofasicos

Figura 4. Balance de ramales monofasico.

Ya el nivel de balance es aceptable (8,1 %). En
resumen, fueron cambiados de fases: tres ramales
monofasicos y cuatro ramales de dos fases.

Discusion

El desarrollo de este software de uso especifico, es
una herramienta muy versatil que ayuda a la toma
de decisiones a los ingenieros que se dedican a la
labor de mejorar la eficiencia de las redes eléctricas.
Se incluyen métodos de célculo que no han sido
contemplados en otros programas desarrollados
para el analisis de redes eléctricas de distribucion,
la teoria combinatoria ofrece un sinnimero de
posibles combinaciones para balancear el circuito,
siempre se trata de ajustar el desbalance existente
a un valor por debajo del 15 % entre la fase mas
cargada y la fase menos cargada.

Conclusiones

Se desarrollaron los procedimientos para realizar
el balance de los circuitos de forma automatizada
siguiendo una secuencia de analisis de ramales
desde el extremo de los circuitos hasta la
subestacion, conmutando los ramales monofasicos
que se encuentran en la fase mas cargada hacia
la fase menos cargada que de conjunto mas
contribuyan al balance, ajustando los ramales
de dos fases y neutro con el mismo criterio y si
fuera necesario cambiando de fases las cargas
monofasicas de ramales trifasicos hacia la fase mas

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 91 — 96

[FPaso] [ Famales que salendel: ][ Cambiar JJUNEOEG
MNum. | Ramal IFIamaI IFIamaI IFIamaI |Flamal IDe IA |I‘."||'A
1 12,13 1718, 2122 - - B A 100

cargada. La cantidad de permutaciones que deben
evaluarse es grande pero el orden establecido
en el algoritmo y la velocidad de calculo que
permiten las maquinas actuales posibilitan que los
resultados sean inmediatos.
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Resumen

Se presenta una aproximacion a la radiacion
solar posible a obtener en las provincias de El
Oro, Loja y Zamora Chinchipe, Region Sur de
Ecuador (RSE) utilizando imégenes del Satélite
Geoestacionario GOES-Este, y los datos de
radiacion global obtenidos en una red de cinco
estaciones automaticas ubicada en la RSE a partir
de las cuales se obtuvo un modelo tedrico, mediante
analisis de regresion multiple entre las bandas
RGB (Red, Green, Blue) de las imagenes Visible
e Infrarroja del GOES y los datos instantaneos de
radiacion global en las estaciones. Se presentan
los datos de radiacion global para una muestra
independiente de dias seleccionados, asi como
mapas de radiacion global en la RSE para los
dias seleccionados. Se comparan con resultados
obtenidos mediante modelos tedricos. Se dan
conclusiones y se formulan recomendaciones.

Palabras clave: Satélites Geoestacionarios,
imagenes visibles e infrarrojas, radiacion solar
global.

Abstract

An approach is presented to the solar radiation
possible to obtain in the provinces El Oro, Loja
and Zamora Chinchipe, South Region of Ecuador
(RSE) using images of the Geostationary Satellite
GOES-East, and the data of global radiation
obtained in a net of five automatic stations located
in the RSE from which a theoretical model was
obtained, by means of multiple regression analysis
among the bands RGB (Red, Green, Blue) of the
Visible and Infrared images of the GOES and
the instantaneous data of global radiation in the
stations. The data of global radiation are presented
for an independent data set of selected days,
as well as maps of global radiation in the RSE
for the selected days. They are compared with
results obtained by means of theoretical models.
Conclusions are given and recommendations are
formulated.

Key words: Geostationary satellites, visible and
infrared images, global solar radiation.
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Introduccion

Como parte del Proyecto 754 “Desarrollo de
modelos espacio-temporales de variables solares
y eolicas para estimar el potencial energético
en la Region Sur del Ecuador” auspiciado por
la Secretaria Nacional de Educacion, Ciencia
y Tecnologia (SENESCYT) y la Universidad
Nacional de Loja (UNL), y considerando las
dificultades para la obtencion de datos de radiacion
solar para toda el area comprendida dentro de
la Region Sur de Ecuador (RSE) y, conociendo,
ademas, las posibilidades que se podrian explotar
utilizando informacion satelital, se planted el
presente trabajo de investigacion como una tarea
adicional dentro de aquellas planteadas en el
Proyecto Original.

El programa de satélites GOES fue desarrollado por
la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) de Estados Unidos, principalmente
para poder entregar imagenes meteoroldgicas en
tiempo cuasi real. Una vez en orbita, el manejo
diario pasa de la NASA a la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

NOAA opera dos satélites geoestacionarios que
proveen observacion continua sobre el Ecuador en
las posiciones orbitales 75°W y 135°W. La rutina
de toma de imagenes del continente se repite en
intervalos de 15 minutos, y puede ser operada en
exploraciones de porciones de la tierra en ciclos
de 5 o de un minuto si alguna contingencia o
emergencia asi lo amerita.

Los satélites geoestacionarios estan ubicados en
un punto fijo de la “orbita geoestacionaria”, situada
a una altura cercana a los 35800 km del ecuador
terrestre. Permiten la observacion continua de un
area geografica las 24 horas del dia, ya que completan
en este tiempo una orbita alrededor de la Tierra.

Hay cinco canales de imagenes en el satélite: canal
visible (0.55-0.75 um) con un punto de resolucion
sub-satélite de 1 km.; un canal mid-IR 1 (3.80-4.00
pum) en resolucion de 4 km.; un canal de vapor de
agua (6.50-7.00 um) en resolucion de 8 km.; y dos
de 4 Km. los canales IR en 10.2-11.20 pm y 11.50-
12.50 um, respectivamente (Schmit, T.J., J. Li, y
otros; 2008).

Las imagenes del satélite GOES contienen una
valiosa informacion debido a su continua entrega
de datos (cada treinta minutos) de una mismaregion
en el globo. Gracias a esta caracteristica dichas
imagenes son usadas por diferentes instituciones
nacionales, e internacionales, para el monitoreo
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continuo de las condiciones atmosféricas de
nuestro planeta.

Algunas instituciones han logrado, usando
softwares especializados, sacar provecho a
esta informacion y poder asi detectar zonas
convectivas, estimar vientos, precipitacion,
temperatura superficial del mar, etc. (Mosquera
Vasquez; 2006).

En el presente trabajo se utilizan las 3 bandas
correspondientes a los sensores Visible (RMTC
- Sector 3 - Ch 1 — Visible) e Infrarrojo (RMTC -
Sector 3 - Ch 4 - Thermal Infrared) de este satélite
para, utilizando los datos reales de radiacion global
medidos en cinco estaciones terrestres, tratar de
obtener modelos que permitan calcular los valores
de radiacion global a partir de estos sensores
para la Region Sur de Ecuador. En la figura 1 se
muestran las areas de cobertura de los satélites
GOES Oeste y Este. En nuestro trabajo se utiliza
el satélite correspondiente a la zona Este.

Debido a la frecuencia y las caracteristicas
de las imagenes producidas por los sensores
Visible e Infrarrojo, en teoria es posible obtener
correlaciones entre los niveles digitales y los
valores de radiacion global.

Constelacién GOES de la NOAA

Figura 1. Areas de cobertura de los satélites GS -

El uso de imagenes de satélite para el calculo
de la radiacién solar, presenta grandes ventajas,
destacandose sobre todas:

— Los satélites ven simultdneamente grandes areas
de terreno, lo que permite conocer la distribucion
espacial de la informacion, asi como determinar
diferencias relativas de unas zonas a otras.

— Cuando la informacion disponible (imagenes de
satélite) es superponible, es decir, corresponde a
la misma area, es posible estudiar la evolucion de
los valores en un pixel de la imagen, o en una zona
geografica concreta.
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— Es posible conocer situaciones anteriores en caso
de disponer de imagenes de satélite almacenadas
de momentos precedentes.

Materiales y métodos

A continuacion se expondran los principios de
la estimacion de la radiacion solar a partir de
imagenes de satélite. Esta metodologia se destaca
entre todas las demas de estimacion de la radiacion
solar, siendo la herramienta recomendada por
la Organizacion Meteorologica Mundial para la
estimacion de la radiacion solar en ocasiones de
ausencia de medidas radiométricas.

Para aplicar esta metodologia se necesita la
utilizacion de imagenes de satélite que contengan
la zona de estudio. La metodologia que se utiliza
para la evaluacion de la radiacion solar a partir
de los satélites meteorologicos geoestacionarios,
se basa en la estimacion de la radiacion solar (en
todo su espectro) a partir de la informacién del
radiometro del satélite en cuestion, que tiene un
ancho de banda caracteristico.

Como resultado de la resolucion no homogénea de
las imagenes de los satélites geoestacionarios, estas
imagenes no tienen una proyeccion determinada,
siendo necesaria su proyeccion para cualquier
superposicion de informacién o localizacion en
la imagen de puntos de coordenadas conocidas en
alguna de las proyecciones usuales (coordenadas
geodésicas o UTM).

En el tratamiento de imagenes de satélite para el
calculo de la radiacion solar, una imagen es en
realidad una tabla de valores que representan el
valor detectado por el radiometro del satélite en
un area de terreno determinada. Como diferencia
fundamental con las medidas piranométricas,
la metodologia de tratamiento de imagenes de
satélite proporciona una estimacion simultanea
de un amplio territorio, detectando diferencias
relativas de unos lugares a otros en un mismo
instante y con un mismo sensor. Asimismo,
suministra informacion de los puntos intermedios
entre lugares de medida.

Este hecho seria practicamente imposible de
conocer de otra forma, ya que para alcanzar con
medidas piranométricas las mismas resoluciones
que con el procesamiento de imagenes de satélite
habria que disponer de un piranometro cada (7x7)
0 (4x4) km aproximadamente, dependiendo de las
imagenes utilizadas.

En la mayoria de los estudios que han comprobado
estos modelos, a través de la comparacion de los
resultados con datos terrestres, se ha demostrado
que el error de estimacion de la radiacion solar era
comparable con los errores proporcionados por las
medidas piranométricas.

Aun asi, hay una serie de problemas importantes
en la comparacion de datos de satélite con medidas
terrestres:

— Errores en la localizacion de las medidas
piranométricas en las imagenes del satélite.

— Los datos de satélite son medidas sobre un
pequetio angulo sélido de vision, mientras
que las medidas de tierra estan integradas
en un angulo sélido de 2.

— La informacion que llega de una imagen es
de naturaleza instantanea, mientras que se
busca la estimacion de la radiacion en un
periodo horario o diario.

— Larespuesta espectral del sensor del satélite
no corresponde exactamente con larespuesta
de un piranémetro convencional, aunque
esto dependera del satélite empleado.

Principios basicos

Bésicamente el proposito de todos los modelos
de estimacion de la radiacion solar a partir de
imagenes de satélite es estimar la irradiancia
global en cada pixel de la imagen:

Gi=(X,Y,d,h) (1)

Donde (x,y) representan las coordenadas del
pixel en la imagen (que se corresponden con unas
coordenadas (X,Y) en la superficie de la tierra. d y
h son el dia y la hora de adquisicion de la imagen.

Este valor de irradiancia global es calculado en
cada pixel a partir del valor de irradiancia original
de la imagen. Esto es posible basandonos en el
balance energético del sistema Tierra-atmosfera
(Figura 2):

De donde se puede deducir que la radiacion global
(IG) puede expresarse como:

10e= (10s + Its)+ Ea + Et (2)
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Figura 2. Balance energético en el sistema tierra —
atmosfera

Posteriormente, a partir de la integracion de
varias irradiaciones, dependiendo del nimero de
imagenes disponibles a lo largo del dia se puede
calcular el valor de irradiacion diaria segun:

Gdi=(X, Y, d) (3)

El uso de datos de satélite para la estimacion
de la radiacion solar, representa una alternativa
valida a las medidas terrestres de esta variable.
Los modelos existentes pueden clasificarse en
modelos fisicos y estadisticos, dependiendo de la
aproximacion utilizada para tratar la interaccion
entre la radiacion solar y la atmosfera.

Los modelos estadisticos estdn basados en una
o mas relaciones, tratadas generalmente como
regresiones estadisticas, entre las medidas
piranométricas de la radiacion solar y el valor
de la cuenta digital simultdnea del satélite para
la localizacién correspondiente al sitio del
pirandémetro. Esta relacion es asumida valida y
a continuacion utilizada para la estimacion de la
radiacion solar en la superficie terrestre para la
region entera en consideracion.

La mayor ventaja de los modelos estadisticos es
su simplicidad, dada por el uso del valor del nivel
digital del satélite directamente y la no necesidad
de convertir estos valores en una densidad de flujo
de la radiacion solar emergente. Ademas, estos
modelos no precisan normalmente de medidas
meteorologicas complementarias.

La mayor limitacion de los modelos estadisticos
es la necesidad de datos terrestres de radiacion
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solar y la falta de generalidad. No hay garantias de
que los coeficientes de las regresiones tengan los
mismos valores en otras areas.

Los modelos fisicos, por otra parte, estan basados
exclusivamente en consideraciones fisicas que
permiten que los intercambios de energia radiante
que tienen lugar dentro del sistema Tierra-
atmosfera sean representados explicitamente.
Principalmente, se consideran los coeficientes
de dispersion y absorcion de los componentes
de atmosfera clara, el albedo de las nubes y los
coeficientes de absorcion de las mismas, y el
albedo superficial.

La principal ventaja de los modelos fisicos, en
comparacion con los modelos estadisticos, es su
naturaleza generalista ya que no dependen de
una region particular y pueden ser aplicados en
cualquier lugar. Sin embargo, los modelos fisicos
precisan datos meteorologicos complementarios
para determinar la interaccion de la radiacion
solar con la atmodsfera. Otro inconveniente
de estos modelos es que el valor de la cuenta
digital del satélite necesita ser convertido en la
correspondiente densidad de flujo de la radiacion
solar saliente.

Obtencion y organizacion de las imagenes
Visibles e Infrarrojas de los satélites GOES

La descarga de imagenes se realizd a partir de la
informacion que proporciona el satélite GOES en
la web y seleccionando los canales 1 y 4 en el sector
3 (http:/rammb.cira.colostate.edu/ramsdis/online/
rmtc.asp) que se corresponden con la zona donde
se encuentra la Republica del Ecuador (Figura 3).

Sector 3

| 4 Weeh Archive

i
==ri

Figura 3. Pagina Web correspondiente al Sector 3 del
Satélite GOES — ESTE
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Es importante destacar que la informacion que
proporciona el satélite GOES en la web solo
corresponde a las ultimas cuatro semanas a partir
del momento en que se accede a la pagina. Una
vez en la pagina, se descargaron las imagenes a
partir de las 11:15 GMT hasta las 23:15 GMT, que

corresponden en la hora local desde las 6:15 hasta
las 18:15.

Una vez abierta la imagen se procede a salvarla en
la carpeta correspondiente, para un total de 24 por
dia de cada canal (Figura 4).

Figura 4. Ejemplo de salvaguarda de imagen

Las imagenes son salvadas automaticamente en
formato .GIF, por lo cual es necesario convertirlas
al formato .JPG para que puedan ser cargadas por
algin Sistema de Informacién Geografico (SIG).
Una vez cargadas en el SIG, es necesario realizar
la correspondiente georreferenciacion utilizando
en este caso un archivo donde se encuentran los
valores de filas y columnas y sus correspondientes
valores en longitud y latitud geografica para la
RSE.

Una vez extraidos los datos de las estaciones
meteorologicas se procedié a organizarlos en una
hoja de EXCEL (Figura 6), para ser utilizados en
procesos posteriores.

La obtencion de la informacion de radiacion solar
de las estaciones meteoroldgicas automaticas

A partir de las imagenes georreferenciadas se
obtienen los niveles digitales correspondientes
a las bandas RGB de imagen en imagen y para
cada estacion meteorologica (la ubicacion de las
estaciones meteoroldgicas estan dadas en longitud
y latitud y para facilitar el proceso de extraccidén
de niveles digitales se utiliz6 un mapa vectorial
que comprende las provincias de El Oro, Loja y
Zamora Chinchipe y donde se encuentran ubicadas
las 5 estaciones meteorologicas (Figuras 5).

coincidentes con las horas de obtencion de las
imagenes se realizd en cada una de las estaciones
meteorologicas y de forma manual, afiadiendo los
valores en la hoja de calculo anterior. Los modelos
de regresion multiple se obtuvieron utilizando el
programa de calculos estadisticos Statgraphics.

CEDAMAZ 2014 - Vol. 4, No. 1, pp 97— 105



102 Ruit« CEDAMAZ

Alvarez et al. 2014; Utilizacion de imagenes GOES en el calculo de radiacion solar

" At b Ky Taly B T it
M ey WA B S0 B A BB R Wores e

CE] &

A ] c D 4 F

3555 3-Aug13 1 19:45 175 n s
3556 31-Aug-13 1 Nels 132 133 13
557 31-Aug-13 1 s 136 136 136
1558 31-Aug-13 1 2115 129 128 119
3558 31-Aug-13 1 1145 b m -
3560 31-Aug-13 1 215 I 19 79
3561 31-Aug-13 i 145 42 L ¥ a2
3562 31-Aug-13 1 2315 0 o ]
3563
3564 FECHA  ESTACION visibies
3565 31-Aug-13 s 11:15 1] F 1]
1566 31-Aug-13 2 11:45 21 % M0
567 31-Aug-13 i s 16 £ 5
3568 3]-Aug-13 1 17:45 Ev LH 36
3565 31-Aug-13 2 1315 £l au 18
3570 31-Aug-13 i 13:45 a7 52 6
3571 31-Aug-13 2 1415 50 55 49
3-5;?2 3-Aug-13 2 1445 54 58 53
A M) e e o

iy

Figura. 6. Ejemplo de hoja de calculo

En este software, se ha disefiado un procedimiento
para construir un modelo estadistico que describa
el impacto de dos o mas factores cuantitativos
sobre una variable dependiente Y. El modelo fijado
puede ser utilizado para realizar predicciones,
incluyendo los limites de confianza y/o limites de
prediccion.

La forma general del modelo es la siguiente:

Y = B0+ BIX1 + B2X2 + ... + BkXk (4)

Donde k es el nimero de variables independientes.

Ademas se obtienen los siguientes tipos de
residuales

1. Residuales: Son los residuales a partir del
modelo minimo cuadrado ajustado. —

2. Residuales Estudentizados: Corresponden a
la diferencia entre los valores observados yi
cuando el modelo es calculado utilizando
todas las observaciones excepto la i-ésima,
dividida entre el error estandar estimado.
Este residual es denominado en ocasiones
como residuos externamente eliminados,
ya que mide cudn alejado esta el valor del
modelo fijado cuando se utilizan todos los
datos excepto el punto en consideracion.
Este residual es importante debido a que
valores grandes pueden afectar el modelo.

Los valores de residuales estudentizados
mayores que tres en valor absoluto
responden a puntos con valores superiores
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a tres veces la desviacion estandar a partir
del modelo fijado, lo cual es muy raro para
distribuciones normales.
Resultados

Los modelos de regresion con mejor coeficiente
de determinacion se obtuvieron a partir de la
correlacion entre el canal R de las imagenes
visibles y el canal B de las infrarrojas.

Se consideraron los residuales estudentizados
de prediccion superiores a 2,5 en valor absoluto
(superiores a 2,5 veces la desviacion estandar
a partir del modelo fijado) como erréneos
sustituyendo los mismos por el valor pronosticado
en la ecuacion de regresion, mejorandose el modelo
obtenido anteriormente (Figura 7) y quedando el
modelo en la forma siguiente:
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i

coahe Ragr s e ANOCA, tiie 1w 2 041 vy izl

Figura. 7. Ejemplo de obtencion de ecuacion de

regresion multiple.
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La ecuacion de regresion multiple con mejor
coeficiente de determinacion (= 0,37) y un
coeficiente de correlacion multiple igual a
0,60564511 resulto ser la siguiente:

Q =455,657 + 3,01559*B1 — 2,94256*B2 (5)

Donde las incognitas Bl y B2 correspondieron
a las bandas R de la imagen visible y la B de la
imagen infrarroja respectivamente para cada
imagen seleccionada.

A partir de las imagenes de radiacion global
obtenidas, que son representativas de la radiacion
global para cada hora y dia, se pueden calcular
las marchas diarias, mensuales y anuales de la
radiacion global para la zona del proyecto.

Ya extraidos los datos calculados a través de las
imagenes satelitales se procedié a comparar con
los datos reales de las estaciones meteorologicas
automaticas para poder emitir un criterio sobre los
errores.

Se tomaron las imagenes Visible (Figura 8) e
Infrarroja (Figura 9) correspondientes al dia
21 de febrero de 2014, de las 12:45 a.m. (17:45
UTC), las cuales fueron georreferenciadas, y
cortadas y posteriormente se aplicd el comando
de multiplicacion, utilizando la ecuacion (4) a las

bandas R del Visible y B del Infrarrojo a fin de
obtener unaimagen de Radiacion global de acuerdo
con el modelo calculado mediante regresion lineal
multiple.

Una vez obtenida la imagen de Radiacion Global,
se tomaron los valores ubicados en las coordenadas
de las estaciones automaticas UNL, Zapotepamba
y Padmi, y se compararon con los valores reales
medidos a las 18:00 UTC (13:00 HL), calculando
un valor promedio mediante el cual se obtendrian
los valores mas proximos a los reales en cada
estacion, procesando la imagen de Radiacion
Global divida por el coeficiente calculado y se
lleg6 a la imagen final que se muestra en la figura
10. El error que se comete en cada estacion y como
promedio se muestra en los cuadros 1y 2.

En el Cuadro 2 se puede observar que con la
excepcion de la Estacion No. 4, las restantes
estaciones muestran porcentajes por debajo del
26 % para observaciones horarias. Los errores
en esta estacion deben estar dados por errores en
la georreferenciacion, por lo cual seria necesario
obtener imagenes referenciadas automaticamente.
De igual forma se decidiéo no considerar la hora
correspondiente a las primeras horas de la mafiana
y final de la tarde (06:15, 06:45, 17:15 y 17:45) toda
vez que los valores medidos son muy pequeios
y no se corresponden con los calculados por la
ecuacion.

Long. Lat. Est. Valor Real Valor Calc. % Error
-79,19953 -4,029639 UNL 13126,2 11695,85 10,90
-79,77331 -4,045444 ZAP 27423,1 23026,283 16,03
-78,61481 -3,743639 PAD 14118,8 14180,545 -0,44

Promedio 182227 16300,893 10,55

Cuadro 1. Correspondencia entre los valores reales y calculados. 21 de febrero 2014, 11:45 HL

Estacion 5/4/2013 ( %) 6/4/2013 ( %) Promedio ( %)
1 5,01 -6,78 -0,88
2 21,48 -1,49 9,99
3 13,90 -26,75 -6,43
4 34,45 49,02 41,73
5 -4,98 3,31 -4,14
Promedio ( %) 13,97 2,14 8,06

Cuadro 2. Correspondencia entre los valores reales y calculados. Mes de abril 2013
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Figura. 8. Imagen Visible correspondiente al 21 de
febrero 2014 a las 11:45 HL

Figura. 9. Imagen Infrarroja correspondiente al 21 de
febrero 2014 a las 11:45 HL

Figura. 10. Imagen de Radiacion Global correspondiente al 21 de febrero 2014 a las 11:45 HL

Discusion

Se puede observar, en los Cuadros 1 y 2, las
diferencias existentes en los errores en diferentes
fechas y horas, es decir que es necesario continuar
trabajando a fin de obtener ecuaciones de regresion
multiple, bien sean lineales o no lineales, que
respondan mejor a las condiciones atmosféricas
para periodos temporales diferentes.

Por otra parte, los errores que se cometen en la
georreferenciacion de las imagenes tienen un
componente alto en los errores que ocurren al
calcular la radiacion global a partir de ecuaciones
de regresion obtenidas considerando diferentes
puntos en la zona donde se deseen obtener esos
valores.
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Es importante a futuro utilizar metodologias
similares para lograr la obtencion de nuevos
modelos de regresion multiple, lineales o no
lineales, considerando meses individuales, en
diferentes momentos del dia, y de ser posible
utilizando softwares que permitan realizar todo
el proceso de forma automatizada. Ademas
es necesario conformar grupos de trabajo
especializados para poder realizar aplicaciones
de la informacion satelital posible a obtener. En
el caso que nos ocupa permitiria la utilizacion de
imagenes satelitales para la obtencion de valores
horarios, diarios, mensuales y anuales de forma
continua.
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Conclusiones

A partir de imagenes obtenidas de la pagina Web
de la NASA vy los valores reales medidos en puntos
del territorio, se pudo demostrar que es posible,
mediante la utilizaciéon de un método estadistico
de correlacion lineal multiple obtener valores de
radiacion solar global horaria con un error de la
radiacion promedio inferior al 26 %.

Es necesario confeccionar un archivo de imagenes
por meses y horas, a fin de realizar estudios mas
exhaustivos diferenciando por horas y meses, lo
cual permitira obtener ecuaciones mas confiables.

De poder contar con los softwares y componentes
tecnoldgicos correspondientes para la obtencion
de las imagenes georreferenciadas y en tiempo
real, el proceso puede ser mas sencillo, menos
laborioso y mas preciso, debido a que en este
caso las imagenes ya vendrian georreferenciadas,
aunque considerando siempre modelos para zonas
reducidas del territorio nacional de Ecuador (por
ejemplo una provincia).
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Resumen

Caracteriza, en forma breve, la Prediccion
Cientifica en la obra de Isaac Newton. El estudio
se circunscribe a la magistral obra Principia,
relievando  aquellos elementos  predictivos
implicitos, presentes en los escritos del gran sabio
inglés, los mismos que son examinados desde
los conceptos fundamentales de la Prediccion
Cientifica. Se explica la transicion experimentada
por Isaac Newton, al pasar desde una actividad
basicamente teoldgica, a un desarrollo sistematico
como fisico y a un perfeccionamiento personal
como filésofo; la precision de los enunciados
correspondientes a las tres leyes de la mecanica
clasica son una prueba evidente de la genialidad
del cientifico; estas leyes son, ademas, el mejor
ejemplo del caracter predictivo patentizado en
su vastisimo trabajo intelectual. Para facilitar la
comprension de la prediccion cientifica en Newton
se analiza su contribucién como fisico, poniendo
énfasis en la obra Principia, sin que ello signifique
disminuir su accionar filoséfico y matematico.

Palabras clave: Ciencia, Principia, ley, filosofia,
mecanica.
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Abstract

This work presents a brief characterization of
Scientific Prediction in the work of Isaac Newton.
The study is focused on his work, “Principia”,
which reveals predictive elements present in
the writings of the wisest English writer, these
are examined from the fundamental concepts of
Scientific Prediction. It explains the experimental
transition experienced by Isaac Newton, from
basic theological activities to his development
as a physicist, and his personal improvement
as a philosopher; the accuracy of the statements
corresponding to the three laws of classical
mechanics, are clear evidence of the genius of the
scientist; these laws are also the best examples of
patented predictive character in his vast intellectual
work. To facilitate the understanding of scientific
prediction in Newton's works this study analyzes
his contribution as a physicist, with a focus on
“Principia”, without diminishing his philosophical
and mathematical actions.

Key words: Science, Principia, law, philosophy,
mechanical.
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Introduccion

Segun Bernard Cohen (1981), desde hace tres
siglos, se ha forjado una tradicion epistemologica
que concibe a los cambios cientificos como una
sucesion de revoluciones. Entendidala “revolucion”
como “un cambio radical y una ruptura con el
modo tradicional y aceptado de pensar, creer,
actuar, con la conducta social acostumbrada o con
la organizacion social y politica” (Cohen B. 1983).

Caracterizar la Prediccion Cientifica en el
pensamiento y la obra de Isaac Newton es una
tarea ardua y dificil y a ello contribuyen las
dos fases bien diferenciadas de su actividad
intelectual. La primera, enmarcada en un
quehacer pseudocientifico y profundamente
mistico y religioso, que se proponia descubrir los
misterios de la Alquimia y considerar la existencia
de un Creador en la formacion e interpretacion del
Universo. La segunda, en cambio, influenciada
por Galileo, Brahe, Kepler, Huygens y Descartes
y motivada por su maestro Barrow, dedicada a
una vasta produccion intelectual con alto rigor
cientifico; que parte desde los criterios basicos de
la dindmica, cuyo origen esta en las tres leyes de
Kepler, se amplia con diversos conceptos sobre
fuerza y gravitacion, inicialmente trabajados por
Galileo hasta concluir en su obra mas importante
Principia; por otra parte, estd la preocupacion en
el tratamiento de la naturaleza de la luz, expuesta
en Opticks.

Muchos autores colocan a Newton en la etapa final
de una Revolucion Cientifica y, por lo mismo, en
el inicio de otra. En esa linea, constituye un buen
ejemplo en el analisis de las teorias factuales,
desde diferentes paradigmas. La mecanica,
la dinamica, las leyes de Newton, la teoria
corpuscular de la luz, en esa secuencia, se prestan
para facilitar el estudio, principalmente, de las
concepciones semanticas de las teorias como
entidades modélicas. Ain con la polémica inicial
que caracterizaron a sus propuestas cientificas,
propias de la naturaleza de éstas, los elementos
predictivos permiten elucidar la gran mayoria de
los cuestionamientos, inexplicados hasta antes de
Newton, referidos al movimiento de los cuerpos,
las caracteristicas y participacion de diferentes
clases de fuerzas evidentes en el Universo, la
naturaleza de la luz y los principios del calculo.

El grado predictivo de un cientifico determina
la naturaleza de su excepcionalidad intelectual.
Desde la induccion Newton puede recorrer con
gran acierto, diferentes parajes del “Mundo”,

tratando de interpretarlo, avanzando desde el
discurso filosofico a la abstraccion matematica y
luego a los postulados de la Fisica; de esta manera
va precisando el comportamiento material de los
sistemas mecanicos que gobiernan el Universo;
como resultado de tan increible esfuerzo se
dispone de lo que hoy llamamos Fisica clasica.

Este trabajo tan so6lo constituye una aproximacion
inicial de lo que es posible examinar, en relacion
a los conceptos y criterios filosoficos presentes
en los escritos de Newton, en torno a su filosofia
y prediccion cientifica. Se advierte al lector que
varios aspectos seran omitidos, ya que el analisis
de estos requerira de un trabajo mas exhaustivo y
profundo que puede ser objeto de otra investigacion.

El cometido de la prediccion para contrastar
teorias cientificas

Desde el punto de vista filosdfico-metodologico,
la Prediccion Cientifica tiene algunos rasgos
constitutivos y en su estudio se reconocen tres
vertientes: “1) Predecir es habitualmente un
objetivo de la Ciencia, como se puede apreciar
histéricamente tanto en la etapa moderna como
en la época contemporanea. 2) La prediccion
es también un test que sirve para dirimir si un
enunciado es o no cientifico... 3) La prediccion
es asi mismo un factor clave en las ciencias
aplicadas.” (Gonzales et al., 2010).

Como objetivo, la prediccion puede abarcar a la
ciencia basica (directa); y a la ciencia aplicada
(indirecta) (Gonzales et al., 2007).; a su vez la
ciencia puede establecer hipotesis-teoria en
ciencias basicas; y prediccion y prescripcion
en Ciencias aplicadas; en donde se ubica a la
prediccion (futuro, explora lo probable y lo
preferible) y a la prescripcion (evalua medios para
alcanzar fines) (Gonzales et al., 2010).

En la ciencia, podemos relacionar a la prediccion
con el siguiente conjunto de elementos: lenguaje,
estructura, conocimiento, proceso/método,
actividad, fines y valores (éticos).

Segun Thomas Kuhn (1962), la prediccion es
lo que mas aprecia la ciencia; estableciéndose
y existiendo una distincion importante entre
prediccion cualitativa y prediccion cuantitativa.

A partir de estas categorias emerge la idea
de objetividad, actividad critica, autonomia y
progreso; asimismo, se reconoce unadiferenciacion
devenida del distinto grado de conocimiento
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respecto del futuro. Entendiéndose al “futuro”
como prevision (sight), prediccion (prediction),
pronostico (forecast), planeamiento o planificacion
(planning). Desde otra perspectiva, se encuentra
la explicacion, que puede ser metodologica
(deductiva), probabilistica (inductiva), funcional y
general (historica).

En el debate de la prediccion como test cientifico
se establece una distincion entre protociencia
(algo que todavia no es ciencia, que se encuentra
en estado embrionario); ciencia; y pseudociencia
(falsa ciencia). Existen algunos debates, a su
vez, sobre la demostracion para llegar a esta
identificacion. Por ejemplo en Economia, para J.
Hicks (Nobel de Economia de 1972), la economia
todavia no es ciencia; para M. Friedman (Nobel
de Economia de 1976), la economia es ciencia y
puede hacer predicciones con el mismo nivel de
rigor que puede tener la fisica; para J. Buchanan
(Nobel de Economia de 1986), podemos
diferenciar dos aspectos distintos: objetivos con
rigor de la fisica y objetivos relacionados con
elecciones individuales. Situa a la economia que
involucra a la ética, recordando que quien inicid
esto fue H. Simon (Premio Nobel de Economia de
1978), quien sefala que se debe ser cauto en el uso
de la prediccion como test cientifico. En economia
principalmente, es de interés comprender los
procesos de toma de decisiones, en los cuales se da
mucha importancia a la “observacion”.

En la distincion prediccidn-prescripcion se puede
sefalar que para cada problema de ciencia aplicada
es conveniente hacer una prediccion futura, a
corto, mediano o largo plazo; y es necesario hacer
prescripciones, antes de saber cdmo actuar. “Para
realizar la prediccion se requieren dos requisitos
basicos: 1) la comprension teorética del fendomeno
que se predice, y ii) el conocimiento de las
condiciones iniciales. En efecto, la prediccion es
la anticipacion de lo que ocurrira de seguir con las
condiciones en las que se esta. Esto comporta el
conocimiento de la situacion, de los elementos que
intervienen en ella y de como intervienen. Hemos
de poder anticipar qué consecuencias se seguirian
al modificar alguno de esos aspectos, que variacion
provocaria” (Gonzales et al., 2010).

Es necesario diferenciar, asi mismo, la prediccion
general de la especial. Karl Popper (1935) se
dedicé al estudio de la prediccion en ambos
planos. El plano “general” tiene relacion con el
ambito “creativo” de la metodologia de la ciencia
en conjunto; por ejemplo Einstein propuso crear
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mediciones para tratar de falsar su teoria; mientras
que, el plano “especial” esta relacionado con el
historicismo.

En la metodologia de la investigacion cientifica,
particularmente al abordar proyectos de
investigacion cientifica, se establece que existe
“progreso” si se predice hechos nuevos. De otro
modo un programa de investigacion cientifica es
degenerativo, cuando s6lo busca acomodarse a los
hechos y se conforma con ello. Cabe destacar que
Stephen Toulmin (1960), Tomas Kuhn (1962) y
luego Imre Lakatos (1965), aportaron también en
estos aspectos, dentro de la filosofia y metodologia
de la ciencia. Lakatos introdujo un componente
adicional en el que sostiene que no se debe analizar
la ciencia sobre una base logica sino histdrica.

Trayectoria cientifica de Newton, desde “De
Motu Corporum in Gyrum” a “Principia”

La obra cientifica de Isaac Newton es vastisima;
pero dos grandes tratados bastan para catalogarlo
como un genio: “Philosophiae Naturalis, Principia
Mathematica (1687); y aunque en menor grado,
Opticks, (1704)” , un afio después de haber sido
electo presidente de la Sociedad Real de Londres,
de la cual era miembro desde 1672. Existen
otras publicaciones, no menos trascendentes,
que afianzan la figura del sabio inglés, como un
cientifico versado en matematica, filosofia y fisica:
“Arithmetica universalis (1706), y una serie de
manuscritos inéditos, conocidos como Coleccion
Portsmouth”.

Previo a Principia, en respuesta a un pedido del
Dr. Halley (Noviembre de 1684), Newton escribio
un breve tratado de nueve paginas, bajo el titulo
de “De motu corporum in gyrum” (Sobre el
movimiento de los cuerpos en una Orbita), que
mas tarde daria lugar a una obra mas completa
denominada simplemente “De motu corporum”,
paso previo a su revolucionario Principia. En
De Motu corporum in gyrum parte del trabajo
realizado por Johannes Kepler (1600) y realiza
demostraciones mas amplias, como por ejemplo
que “una orbita eliptica produce una fuerza del
inverso del cuadrado hacia un foco... o que una
fuerza del inverso del cuadrado produce una 6rbita
conica, la cual es una elipse en velocidades por
debajo de un cierto limite.” (Westfall, 2007). Sin
embargo, este tratado no hacia ninguna referencia
a algo que mas tarde seria motivo de un profundo
analisis: el espacio absoluto; pues la fuerza
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inherente de los cuerpos por ¢l explicada hasta
ese entonces, definia con acierto sus movimientos
absolutos.

Para extender estos criterios, Newton perfecciona
De Motu corporum in gyrum hasta estructurar un
tratado mas amplio que representara la “creacion
de sudinamica’; esto es De Motu Corporum (Sobre
el movimiento de los cuerpos). De Motu contenia,
en un inicio, cuatro teoremas y cinco problemas
relacionados con el movimiento en un espacio sin
resistencia; luego de tres versiones, Newton dio
forma final a la transformacion de su dinamica.
“Por entonces su trabajo se desarrollaba sobre
el rigor de la logica... y a medida que apuntaba
hacia una dinamica cuantitativamente rigurosa,
las alteraciones de las definiciones del movimiento
transformaron su concepto de la fuerza inherente
.. (Westfall, 2007)

Retoma el concepto de fuerza inherente y se
enfoca en la accion de ésta sobre una fuerza
completamente transformada. “Para reemplazar el
paralelogramo de fuerzas, que relacionaba ambas
en la version original de De Motu, concibié una
tercera ley del movimiento que ha llegado hasta
nosotros, con distinta redaccion, como la tercera
ley” (Westfall, 2007). Se considera que Newton
creo la ciencia moderna de la dinamica entre 1684
y 1685, constituyéndose en la herramienta que
utilizard para completar el resto de su tarea.

En relacion a la evolucion de su labor cientifica
emerge una interrogante ;Porqué Newton no
continud simplemente expandiendo su inicial De
Motu, en lugar de proponer luego los Principia?
La respuesta al parecer seria: Principia era una
investigacion sobre las fuerzas centripetas y su
influencia en el movimiento orbital; y De Motu
unicamente un estudio especifico sobre unaparte de
la dinamica. En “Philosophiae Naturalis, Principia
Mathematica (Los Principios Matematicos de
la Filosofia Natural)” Newton advierte que su
proposito es “reducir los fenomenos naturales a
leyes matematicas”, cultivando asi esta disciplina
en su relacion con la filosofia natural. “En efecto,
a lo que el fil6sofo natural aspira es a conocer la
Naturaleza, lo cual —en su opinion- no significa
otra cosa sino hallar las fuerzas que operan y de
las que resulta el conjunto de los movimientos
terrestres y celestes” (Rojas, 2007).

“Philosophiae Naturalis, Principia Mathematica”,
se constituye en un tratado de mecanica en la que
“se establecen demostrativamente los movimientos
de los cuerpos en sus relaciones generales con las

fuerzas que los producen”. Se encuentra dividida
en tres libros: El Libro I se ocupa del movimiento
de los cuerpos en el vacio, esto es, en un medio
carente de toda resistencia. Aqui juega un rol
importante “la nocion de la fuerza centripeta, a
partir de la cual se fundamentan dindmicamente
las tres leyes de Kepler (por lo tanto es un sucesor
inequivoco de De Motu). El Libro 11, en cambio,
estudia el movimiento de los cuerpos en medios
resistentes (fluidos). Por tltimo, el Libro III ofrece
la constitucion del sistema del mundo como
consecuencia de la aplicacion de la mecanica
racional (en la que movimientos y fuerzas se
analizan matematicamente y en abstracto) a
la mecanica celeste” (Rioja et al, 2007). El
Libro III, es en realidad la matematizacion de la
filosofia natural de Newton; y los resultados de los
libros anteriores, particularmente del Libro I, se
emplearan para conocer y “predecir” con exactitud
los principales fendmenos celestes y terrestres,
quedando finalmente instituida la famosa teoria de
la gravitacion universal.

Luego de precisar las definiciones de masa, fuerza
de inercia, fuerza impresa, fuerza centripeta, etc.,
Newton escribe el Escolio a la definicion VII en el
que hace referencia al espacio absoluto, al tiempo
absoluto y al movimiento absoluto, oponiéndolos
a los meramente relativos; para luego, en el
apartado de la obra de Newton, que lleva por titulo
“Axiomas o Leyes del movimiento”, formular sus
tres leyes conocidas como: “la ley de inercia, la
ley de la fuerza y la ley de la accion y la reaccion.
Es interesante constatar que dichas leyes son
presentadas por Newton como axiomas, esto es, en
cuanto a proposiciones primitivas que no pueden
reducirse a otras. ... En todo caso, de estos axiomas
deben deducirse otras proposiciones que han de
poder ser sometidas a contrastacion empirica”.

“Una vez expuestos los principios matematicos
que rigen los movimientos de los cuerpos (Libro
I) y habiendo descartado que éstos puedan tener
lugar en medios resistentes (Libro II), procede
pasar a la filosofia natural. Es decir, debe operarse
el transito de la matematica a la fisica a fin de
mostrar la constitucion del sistema del mundo
partiendo de esos principios matematicos. Esto es
lo que Newton manifiesta al comienzo del mismo
en las paginas con las que se abre el Libro I11”.

“Es hora de aplicar a planetas, satélites, cometas,
asi como al propio Sol, lo aprendido en cuerpos
reducidos a masas puntuales. Este ultimo y
definitivo paso conducira a asimilar esa fuerza
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centripeta analizada en el Libro I a otra de la que
hasta ahora nada se ha dicho, la gravedad. La
fuerza de atraccion se convertira asi en fuerza de
atraccion gravitatoria, consumandose con ello la
mas radical unificacion de cielo y Tierra que nadie
antes hubiera podido sofar”.

La concepcion filosofico-metodologica de
Newton: El enfoque de Principia

La metodologia cientifica de Newton (1693) recibe
influencias de Francis Bacon (1620) y John Locke
(1676). Ademas Descartes (1628) y Gottfried
Leibniz (1682) dieron la pauta para definir su
propia filosofia natural; Newton derrumbo el
cartesianismo, eso lo ubica en el inicio de una
revolucién cientifica, antes de él se habian dado
cambios, pero no revoluciones (Cohen et al., 1983).
La gravitacion de Newton no es Unicamente un
importante aporte a la fisica clasica; sino que
filosoficamente se convierte en el instrumento
de demolicion de la cosmologia y de la fisica
aristotélica; pues las leyes de lamecanica aplicables
en la tierra, presuponen su perfecta adecuacion y
validez en todo el Universo.

La influencia de Aristoteles (335 a.C.), Galileo
Galilei (1588), Johannes Kepler (1600), Francis
Bacon (1620) y Descartes (1628), Christiaan
Huygens (1655), facilitaron a Newton su tarea
cientifica y también incrementaron su ego: “Si he
visto mas lejos que ningtin otro, es porque he estado
sobre los hombros de Gigantes” (1676); en esta
frase se advierte que antes que un reconocimiento
a sus predecesores se aspira a la justa valoracion
de su vasta obra. La mas importante fortaleza de
Newton era la de servir al mundo empirico, no
Unicamente como nexo entre la experimentacion
y la teoria matematica; sino como el facilitador
de una nueva teoria, que vaya mas alld de todos
los fenomenos conocidos, poniéndolos a prueba,
estableciendo conclusiones observables de ellos,
adoptando la induccién como metodologia para
generalizar una teoria a partir de fendmenos
especificos.

Al parecer, los intentos de Newton por refutar la
concepcion relacionista de espacio y tiempo de
Descartes queda sentada en los manuscritos de
De Gravitatione, publicados luego de su muerte;
pero escritos, aparentemente, antes de Principia.
Newton defiende, de alguna manera, una posicion
“absolutista”, al sostener que el espacio y el tiempo
existen independientemente de todos los objetos e
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incluso de todas las relaciones posibles entre los
objetos; y en un pasaje del Escolio General de
los Principia afirma que Dios es omnipresente
en el espacio y el tiempo. “Es eterno e infinito,
omnipotente y omnisciente, esto es, dura desde la
eternidad hasta la eternidad, y esta presente desde
lo infinito hasta lo infinito... funda la duracion y
el espacio.” (Escohotado, 1982). De acuerdo a lo
sefalado se puede inferir que en la vision filosofica
de Newton: 1) el espacio es una caracteristica de
cada tipo de ser, 2) que Dios existe siempre (no hay
un momento en que Dios no exista); por lo tanto,
el espacio existe siempre (no hay un momento en
que el espacio no exista). El impulso inicial a todo
lo que habia en el Universo era una funcion de este
Creador.

Voltaire en la Carta XIV: “On Descartes and
Sir Isaac Newton”, escrita aproximadamente en
1734 identifica a Newton como un continuador
de los cientificos que le precedieron, entre los
que destaca Descartes, sefalando que sin la base
cientifica y filosofica del francés no hubiera sido
posible lograr el posterior material especializado
de Newton. El inglés habia entregado al mundo
la ley de gravitacion universal como base de la
mecanica clasica, las leyes de Newton (movimiento
y fuerza); los primeros escritos sobre la naturaleza
de la luz, un tratado formal de optica, estudios
sobre calculo matematico y el teorema del binomio
de Newton. “El célebre Newton, destructor del
Sistema Cartesiano, murié en Marzo de 1727. Sus
compatriotas lo honraron en vida, y lo enterraron
como si hubiese sido un rey que hizo feliz a su
pueblo” (Halsal, 1998)

El trabajo de Newton en los Principia, nos legd
una concepcion de la ciencia en la que las amplias
discusiones sobre asuntos metafisicos juegan poco
o ningun papel. Sus contribuciones al discurso
filosofico en Inglaterra y Europa, a finales del
siglo XVII y principios del siglo XVIII, reflejan
el estado de la filosofia natural de su época;
segin Kuhn, ademas de que Newton aporto al
desarrollo de la ciencia con su nuevo paradigma
de la fisica; su discurso estuvo caracterizado por
extensos debates epistemoldgicos y controversias
sobre los ‘fundamentos o principios basicos de
la ciencia’. “Estudios recientes han puesto de
relieve que cuando Newton publicé los Principia
en 1687, el cartesianismo mantuvo la opinion
sobre la filosofia natural reinante; Newton destina
sus Principios matematicos de filosofia natural,
especificamente para reemplazar los propios
principios de Descartes de la Filosofia publicado
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en 1644...”. Newton reconocid6 que no era
posible probar si sus resultados matematicos son
realmente aplicables a las hipotéticas condiciones
de la naturaleza fisica. El tratamiento “sobre el
movimiento de cuerpos muy pequefios cuando
son perturbados por fuerzas centripetas tendentes
hacia las diversas partes de cualquier cuerpo muy
grande”, explicitado en el libro I, seccion 14; es
un ejemplo del uso de modelos matematicos sobre
la realidad fisica; y de los cuales, Newton carecia
de pruebas experimentales suficientes para una
declaracion inequivoca al respecto.

“He ofrecido en los Libros anteriores principios
de filosofia, aunque no tanto filosdficos,
como meramente matematicos, a partir de los
cuales tal vez se pueda disputar sobre asuntos
filosoficos. Tales son las leyes y condiciones de los
movimientos y las fuerzas, que en gran medida
atafien a la filosofia. [...] Nos falta mostrar, a partir
de éstos mismos principios, la constitucion del
sistema del mundo (Newton, 1987:613)” (Rioja et
al., 2007).

Discusion

Es necesario en esta parte tomar un extracto de
Principia, con la finalidad de facilitar el analisis
desde la explicacion nomoldgico-deductiva. En
el fragmento de Principia, correspondiente a los
axiomas o leyes del movimiento, Newton enuncio
tres leyes bésicas de la mecanica, en la siguiente
forma:

“Ley Primera (Rioja et al., 2007). : Todos los
cuerpos perseveran en su estado de reposo o de
movimiento uniforme en linea recta, salvo que se
vean forzados a cambiar ese estado por fuerzas
impresas (Rioja et al., 2007).

Ley II: El cambio de movimiento es proporcional a
la fuerza motriz impresa, y se hace en la direccion
de la linea recta en la que se imprime esa fuerza.

Ley III: Para toda accién hay siempre una reaccion
opuesta ¢ igual. Las acciones reciprocas de dos
cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas
hacia partes contrarias.”(Rioja et al., 2007).

Diferentes autores y traductores han modificado
ligeramente la forma del texto original; pero el
fundamento ensi de las leyes I y I11 ha permanecido
indemne. En el caso de la segunda ley, en la
actualidad, se analiza a esta ley, principalmente
desde el concepto de la proporcionalidad que
existe entre la fuerza y la aceleracion producida,

asumiendo a la masa como una constante. En ese
sentido vamos a referirnos a las leyes 1 y 111, de
acuerdo a los enunciados originales de Newton;
y a la segunda ley, segin como se la conoce
actualmente.

Si se considera que el esquema de explicacion
nomoldgico-deductiva  particular (NDP) es,
“segun Hempel, aquel al que se ajustan todas las
explicaciones de hechos particulares mediante
teorias no estadistico-probabilistas. Es el
modo tipico en que estas teorias explican los
fendbmenos empiricos particulares...”, en este
caso la explicacion de la mecéanica newtoniana,
ilustra la tesis hempeliana de la “simetria entre
explicacion y prediccion”. Tendriamos, segtin Carl
Hempel (1965), con respecto a la “explicacion”
en las dos leyes de Newton precisadas (I y III);
por ejemplo sobre la primera ley: si se comprueba
experimentalmente que un cuerpo que se desplaza
con movimiento rectilineo uniforme, mantiene
ese estado en ausencia de fuerzas externas
(situacion posible de realizarla con instrumentos
basicos de laboratorio de fisica), quedaria muy
didacticamente “explicada” esta primera ley. Con
respecto a la segunda ley, se podria “medir” con
un dinamémetro el “peso” (Rioja y Ordoniez et al.,
2007). de un objeto cualesquiera (de dimensiones
manejables), asi como su masa; y utilizando el
valor de la gravedad establecida en el punto de
la medicion, quedaria “explicada” la segunda
ley de Newton; y por ultimo, experimentalmente
es posible medir en un laboratorio basico, lo que
sucederia con el choque entre dos objetos, que en
ausencia de rozamiento dispondrian de la misma
fuerza de accion y reaccion, con lo cual quedaria
“explicada” la tercera ley de Newton. De esta
forma han quedado “explicadas”, desde “algunos
hechos particulares”, las tres leyes de Newton.

Es oportuno, en esta parte, revisar el aspecto
predictivo de cada una de las mencionadas
leyes. Sobre la primera ley se puede inferir por
ejemplo, que en el espacio “vacio” (en ausencia de
gravedad y rozamiento) un cuerpo conservara su
situacion original (de mantenerse en reposo o en
movimiento rectilineo uniforme), a menos que una
fuerza externa lo obligue a cambiar esta situacion
(cabe la prediccion también, si se piensa en un
espacio curvo; pues si tomo segmentos de espacio,
los puedo aproximar a pequefias lineas rectas que
soporten este criterio).

Para el caso de la segunda ley de Newton, se
puede “‘establecer” por ejemplo: el peso que
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tendria en la tierra el telescopio Hubble; aunque
no se disponga de un dinamémetro o una bascula
con esas caracteristicas (de tamafio y capacidad),
que permitan realizar tal medicién, una forma
de hacerlo seria, sumar los pesos parciales que
conforman la estructura del Hubble y asumir
que el resultado de esta sumatoria corresponde
al peso total del Hubble; pero este resultado tiene
caracter ‘predictivo’ para la mecanica newtoniana,
pues en esas condiciones (basicas) seria imposible
comprobar la veracidad de tal medicion.

En iguales condiciones, para la tercera ley de
Newton, se puede “predecir” por ejemplo, que
en un choque de dos asteroides, por el principio
de accion y reaccion, se tendra (posterior a la
colision) tal o cual direccion para los fragmentos
de asteroide que se dispersen (para el caso de
destruccion); o como se afectara la trayectoria de
uno o ambos asteroides (si no se destruyen) luego
del impacto; hasta que no se conozca el resultado,
es posible confiar nuevamente en el caracter
predictivo de la ley de Newton, en esta aplicacion.

De los ejemplos mencionados, se puede confirmar
lo sefialado por Hempel, de que la explicacion de
hechos particulares y la prediccion tienen la misma
estructura logica; y que la unica diferencia entre
ambas seria pragmatica, y tendria que ver con la
relacion temporal entre la ocurrencia del hecho
particular y la construccion del argumento. “En
un caso, se sabe que ya se ha producido el suceso
descrito en la conclusion, y se buscan enunciados
adecuados que expresen leyes generales y hechos
particulares para explicarlo; en el otro, se dispone
ya de estos enunciados y de ellos se deduce el
correspondiente al suceso en cuestion, antes del
momento de su presunta aparicion. [...Esta es]
la tesis de identidad estructural (o simetria) de la
explicacion y de la prediccion. Las explicaciones
son pues “retrodicciones”, predicciones de hechos
conocidos; las predicciones, sillegan a confirmarse,
son explicaciones ‘avanzadas’. Esta es la tesis
de la simetria entre explicacion y prediccion: si
abstraemos la relacion temporal entre el hecho
inferido y el argumento, no hay ninguna diferencia
entre ambas” (Moulines, 2008)

Por otra parte, desde el punto de vista de Hempel,
de la “explicacion nomologica deductiva general
(NDG)”; por ejemplo las leyes de Kepler (Ilamadas
en este contexto leyes derivadas) sobre la forma
y periodo relativo de los planetas, se explican por
las leyes de la mecanica gravitatoria de Newton
(llamadas en este contexto leyes generales); y la
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caida libre propuesta inicialmente por Galileo (ley
derivada), se explica por las mismas leyes de la
mecanicagravitatorianewtoniana(leyes generales).
“A veces aquello de lo que se da explicacion no es
un hecho particular sino uno general. Explicamos
determinadas leyes derivandolas de otras, en cierto
sentido que hay que precisar, mas generales...
Cuando, como en estos ejemplos, la ley explicada
es una generalizacion estricta, no estadistico-
probabilista, Hempel denomina también estas
explicaciones ‘nomologico-deductivas’. Aunque
Hempel utiliza la misma denominaciéon para
ambas, hay que diferenciar estas explicaciones de
las anteriores; las diferencias entre ellas se derivan
del hecho de que en aquéllas el explanandum
(Moulines, 2008) es particular y en éstas general
(no probabilista).” (Moulines, 2008)

Se puede garantizar, de esta manera, el rigor
cientifico de las leyes de Newton como tales, para
que no quede duda de que pudieran tratarse de
generalizaciones accidentales. Es asi como se debe
entender la explicacion nomologico-deductiva y la
prediccion en Isaac Newton. “Los “principios de
la filosofia natural” que Isaac Newton desplegd
y elabord6 en sus Principia son “principios
matematicos”... Tal entretejido de dinamica y
matematicas puras constituye otro de los rasgos
caracteristicos de la ciencia de los Principia...los
logros de Newton en los Principia se debieron a su
extraordinaria habilidad paramatematizarla ciencia
empirica o fisica... Mientras que existe un modo de
pensamiento comun tanto a sus matematicas como
a su fisica, se da en sus Principia una conciencia
permanente de la diferencia fundamental que
media entre los principios matemadticos y la
filosofia natural expresada a través de los principios
matematicos.” (Cohen, 1983)

Bajo estas consideraciones Newton “habia incluido
en su jurisprudencia la explicacion de la filosofia
natural a partir del principio de la atraccion.
Por refinadas que fueran, las demostraciones
abstractas eran una cosa. La filosofia natural
se dirigia al mundo real, y el mundo real estaba
formado por muchos cuerpos en movimiento,
los cuales, en su totalidad —segtn la hipotesis de
Newton- se atraian entre si. Newton pensd que
una solucion demostrativa al problema excedia a
sus posibilidades. (Ciertamente, ahora podemos
demostrar que es imposible.)” (Westfall, 2007).
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Conclusiones

Antes de Principia, el trabajo de Newton estuvo
altamente influenciado por la teologia; la
explicacion del mundo era abordada en funcion
del absolutismo y sobre la total conviccion de
la existencia de un ser supremo; como se ha
indicado, las primeras definiciones del espacio
y del tiempo lo ubican como seguro creyente de
un Dios, con todo el cumulo de valores que esta
propuesta traia consigo; en ese mismo lapso
(anterior a Principia), la matematica a la que se
refiere Newton resulta ser solo geometria; es asi
que segun Rioja y Ordofiez (2007), Principia fue
escrita en forma geométrica y no analitica; y lo que
hoy se conoce como diferenciales e integrales se
introdujo luego por otros autores, en el estudio de
la mecanica. Mientras que se ha podido determinar
que un aspecto basico del estilo newtoniano,
ejemplificado ampliamente en Principia, consiste
en la aplicacion de la matematica a sistemas o
constructos analogos a situaciones naturales, pero
simplificadas e inclusive idealizadas; es decir, sin
la exigencia actual de una modelacion matematica.

En el plano epistemoldgico, cuando se analizan
diversas cuestiones relativas al conocimiento
cientifico y a la naturaleza de la ciencia; se
ubica a Newton, en el periodo moderno con la
aparicion de la nueva ciencia; sin embargo, como
es conocido, Newton desarrollé a lo largo de su
vida, un importante trabajo pseudo-cientifico,
principalmente relacionado con la alquimia y del
cual no se dice mucho, sin que esto constituya
un motivo para opacar el aporte newtoniano a la
mecanica, matematica y optica.

Por otra parte, se puede inferir que las leyes de la
mecanica de Newton expresadas en Principia, se
ajustan de manera precisa en el caracter inductivo
de Reinchenbach, cuando se analizan desde el
punto de vista logico-metodologico; y desde el
plano filosofico-epistemologico, tienen cabida a
través de su propuesta de verificabilidad semantica
dentro de su empirismo 16gico; entonces, hasta
antes de la aparicion de la nueva fisica, esto es de
la fisica tedrica, la fisica de Newton es un ejemplo
inequivoco de la fortaleza del empirismo y del
inductivismo. Pero luego, las teorias de la fisica
como la de los quanta o la teoria de la relatividad
especial, demostraron que las teorias de Newton
no eran aplicables en todos los casos, por llevarnos
a resultados y previsiones inexactas, en esta
misma linea, y coincidiendo con Kuhn (1962),
queda una gran interrogante: ;Pertenece la tercera

ley de Newton al niicleo de la mecanica clasica o
es una expansion del mismo?, a sabiendas de que,
a finales del siglo XIX esta ley entr6 en conflicto
con la teoria del electromagnetismo, lo que para
algunos cientificos supuso una crisis de la teoria
de Newton.

Finalmente, desde el punto de vista moral y
ético, la religiosidad de Newton y su jerarquia
de Sir lo mantuvieron siempre lejos de cualquier
atentado a la moral de la época y su respetable
trabajo cientifico lo coloco en un pedestal en el
que no hacia falta recurrir a deslices para ganar
un prestigio oportunamente reconocido por sus
contemporaneos. En este aspecto, el trabajo de
Newton es limpio. Sin embargo en dos momentos
titubed: primero, en la necesaria aceptacion de
un crecimiento lineal de la ciencia, a partir de
Descartes y en la segura posibilidad de utilizar
términos relacionales, para interpretar sus propias
leyes; y, en un segundo momento, en el preciso
reconocimiento de la obra de Hooke, sobre los
elementos que le permitieron iniciar su excelsa
tarea sobre el movimiento planetario y su dindmica
en De Motu y en Principia.
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