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1D: 2859

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias in 2022

This past year, we have achieved various milestones with the journal ACI Avances en
Ciencias e Ingenierias. In this editorial, | would like to list these achievements to celebrate
the advances obtained in 2022.

As you may have noticed as a reader, we have redesigned the website of AC/ Avances en
Ciencias e Ingenierias. We have provided various additional resources for our readers and
prospective authors on this new website, including a document template for articles
and various tutorials. We have improved the clarity of our guidelines for prospective
authors and rearranged information so that it is more accessible to the readers.

Within the online platform of the journal, we are now up to date with the latest version
of OJS, the Open Journal Systems. As such, we have been able to solve a number of
technical problems that the journal experienced in the past. In addition, we have
enhanced the experience for our reviewers by improving the Spanish version and
creating an English version of our review form.

Various of our editors have taken on new leadership roles within Universidad San
Francisco de Quito USFQ and are no longer available to serve on the editorial board
of ACI Avances en Ciencias e Ingenierias. | would like to extend my gratitude to them for
their service over these years on the editorial board and wish them all the best in the
next steps in their careers. | would also like to thank those who have volunteered to fill
these vacancies and look forward to their input and contributions to the journal.

ACl Avances en Ciencias e Ingenierias also successfully collaborated with Red
Latinoamericana del Maiz. We received selected manuscripts from participants to this
event, collaborated with the scientific committee for the peer review of these papers,
and published the papers under our policies for copyediting and layout.

Ultimately, we also ran the first edition of the #StudentAwards of ACI Avances en Ciencias
e Ingenierias. Current and former students from Universidad San Francisco de Quito
USFQ were invited to contribute a research paper to these awards. After peer review, the
accepted papers were evaluated and ranked by the editors of the journal, and a winner
in the categories of undergraduate and graduate students was selected. We rounded
off this first edition with an event on the USFQ campus to celebrate the two winning
students as well as to celebrate the research contributions of our student community.

2023 promises to be another exciting year for the journal. We are hosting the second
edition of the #StudentAwards and are sourcing papers related to the impact of climate
change in Ecuador and sustainable solutions for the future of our country. Behind
the scenes, we are working on obtaining further indexations for the journal, and we
continue to work on improving the experiences for all our users.

To round off, I would like to thank all those who form part of the community of AC/

Avances en Ciencias e Ingenierias. Many thanks to our readers, as you are the reason for
our existence as a journal. Many thanks to our authors, for contributing your knowledge

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2859
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and insights to this journal. Many thanks to all reviewers, for your time, effort, and
technical expertise that have improved the articles and, thus, the journal. Many
thanks to the editors, for your tireless work in managing the abstracts. Many thanks to
USFQ Press, the publishing house behind this journal, for your continuous technical
and administrative support to the journal. And, last but not least, many thanks to the
authorities of USFQ, for financially and morally supporting the work of this journal so
that we can publish open access articles without charging the authors, as well as for
supporting the events of the journal.
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Consecuencias de la Pandemia por COVID-19 en una
poblacion de murciélagos, dentro de una comunidad
indigena de los Andes ecuatorianos

Hernan Orellana-Vasquez', Luna Barragan-Tabares'?

'Organizacion Relictum Conservation, calle Caoba 274-52 y Arabiscos, La Pradera, Loja, Ecuador
“Proyecto Eco-etnoturismo Urku Wasi, Comunidad Tocagdn, Kilémetro 8 1/2 via Quito — San Rafael
de la Laguna, Imbabura, Ecuador.

*Autor para Correspondencia / Corresponding Author, e-mail: hernanorellanavasquez@gmail.com

Consequences of the COVID-19 Pandemicina
population of bats, within an indigenous
community of the Ecuadorian Andes

Abstract

The COVID-19 pandemic has had enormous consequences, mainly on human
health and the economy, but it is also important to highlight its impact on nature
conservation. One of the animal groups most affected by the current reality are bats,
since press reports have incorrectly associated them with the transmission of this virus.
We visited a cave located in a seasonal ravine next to the Tocagdn Alto community,
San Rafael de la Laguna, Imbabura, Ecuador during August 2020, and determined the
loss of a population of Anoura peruana. We identified bonfires inside this speleological
body due to the rejection against bats associated to the COVID-19 pandemic. As per
May 2022, this cave is still uninhabited by the bats under study and there are no signs
of its recolonization by possible survivors.

Keywords: Bonfire, Peruvian tailless bat, artificial cave, burning, Andes

Resumen

La pandemia por COVID-19 ha tenido enormes consecuencias, principalmente en
la salud humana y la economia, pero también es importante resaltar su impacto en
la conservacion de la naturaleza. Uno de los grupos animales mas afectados por la
realidad actual son los murciélagos, ya que los medios de comunicacion los han
asociado erréneamente con la transmision de este virus. Tras una visita efectuada
durante el mes de agosto 2020 a una cueva ubicada en una quebrada estacional
junto a la comunidad Tocagén Alto, San Rafael de la Laguna, Imbabura, Ecuador, se
determiné la pérdida de una poblacién de Anoura peruana. Esto debido a hogueras
realizadas dentro de este cuerpo espeleoldgico ante la negativa contra los murciélagos
que trajo consigo la pandemia del COVID-19. Hasta mayo 2022, esta cueva continua

1 DO!: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2307
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Consecuencias de la Pandemia por COVID-19 en una poblacion de murciélagos
dentro de una comunidad indigena de los Andes ecuatorianos
Orellana-Vésquez / Barragan-Tabares (2022)

deshabitada por los quirépteros objeto de estudio, y no existen indicios de su
recolonizacion por parte de posibles sobrevivientes.

Palabras clave: Hoguera, murciélago sin cola peruano, cueva artificial, quema, Andes

La pandemia por COVID-19 ha tenido enormes consecuencias, principalmente en la
salud humana y la economia, pero también es importante resaltar su impacto en la
conservaciéon de la naturaleza [1]. Dependiendo del enfoque se pueden encontrar
efectos positivos o negativos. En algunos casos se pudo evidenciar la reduccién en
la contaminacion (principalmente polucion del aire) y también se redujo la presiéon
para algunas especies. Sin embargo, los conservacionistas encuentran un panorama
oscuro, ya que se ha incrementado la caza furtiva y los incendios forestales, ademas
de la cafda del ecoturismo, la investigacion y el financiamiento de programas de
conservacion [2,3].

Uno de los grupos animales mas afectados por la realidad actual son los murciélagos,
ya que los medios de comunicaciéonlos han asociado erroneamente conla transmision
del COVID-19, a pesar de que la evidencia cientifica no ha podido determinar con
certeza esta informacion [3]. Estos vertebrados siempre han sido estigmatizados
de manera negativa por motivos supersticiosos [4,5,6] y en el pasado también han
sufrido del estigma de ser considerados focos infecciosos de diferentes enfermedades
zoonéticas. Entre los ejemplos més representativos estd el SARS, el virus de Ebola, la
fiebre de Marburgo, el virus de Hendra, el virus Nipah y la rabia [7], por lo que no
es la primera vez que este grupo de mamiferos se ve afectado por represalias que
involucran la destruccion de sus refugios y exterminio de poblaciones [1,4,7, 8]. En
el Ecuador, el orden Chiroptera posee una gran diversidad de especies (178 descritas
hasta el momento [9]), de las cuales, segun la UICN, 16 se encuentran bajo algun
grado de amenaza y 29 no han sido evaluadas o no se tiene datos suficientes [9.10].
Este patron se asemeja a la realidad global, donde un tercio de los murciélagos se
encuentran bajo algun grado de amenaza o con informacion deficiente [1].

El presente reporte se realizd en una cueva artificial dentro de una quebrada estacional
(0.172735, -78.223565) a 2852 m s. n. m. La cueva esta ubicada en la comunidad
Tocagon alto perteneciente al pueblo Otavalo (Kichwa), en la parroquia de San Rafael
de la Laguna, cantén Otavalo, frente al lago San Pablo y bajo el pdramo de Mojanda.
Se encuentra en el flanco nororiental de la montafna Paracarumi, con un gradiente
altitudinal de 2680-4077 m s. n. m. en la provincia de Imbabura [11]. El ecosistema
al que pertenece es arbustal siempreverde montano del norte de los Andes,
caracterizado por presentar vegetacion sucesional, ya que los bosques montanos
se han reemplazado por cultivos rodeados de vegetacion arbustal de dosel abierto
de hasta 5 my soto bosque apretado de hasta 2 m. El clima promedio de mayo a
septiembre es seco, de octubre a marzo es himedo y la temperatura permanece
constante a lo largo del afio entre los 12 - 15°C [12]. La cueva es aprovechada para
actividades turisticas locales desde el 2018.

En el mes de agosto del 2020, aprovechando la primera visita de reactivacion turistica
a la cueva con el fin de monitorear la poblaciéon de Anoura peruana (Fig. 1A), se

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2307
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encontroé evidencia de varias hogueras de eucalipto que al parecer tuvieron como
consecuencia la eliminacion de la poblacién de murciélagos que alli habitaba (Fig.
1B-F). Probablemente estas actividades se dieron tras la aparicion de la pandemia por
Covid-19. En el 2018, un estudio elaborado por Barragén-Tabares et al. [13], en el que
participaron 336 personas de la comunidad Tocagdn Alto, recogid informacion sobre
el nivel de conocimiento respecto a la biologia, rol ecolégico de los murciélagos y
las asociaciones culturales que estos representan, relacionado con la composicion
socioeconémica de la comunidad. Los resultados indicaron que la percepcion
general fue positiva baja, es decir, alto grado de indiferencia y bajo conocimiento
sobre valor ecolégico. También reportaron la existencia de algunos grupos que tenfan
una percepcion negativa, principalmente adultos entre los 42 a 57 afios y aquellos
dedicados al trabajo de construccion, lo que representa alrededor del 13% de esta
poblacion y que presuntamente habifan sido responsables de pequefios sahumerios
realizados en el pasado.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2307
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Figura 1. Andlisis de la poblacién de Anoura peruana en una cueva artificial en la comunidad Tocagdn Alto
durante la pandemia del COVID-19, A=A. peruana previo a la pandemia, B=Crdneo encontrado en la cueva,
(=Hoquera de Fucalyptus globulus en la entrada de la cueva, D=Hoguera de L. globulus al final de la cueva,
E= Restos dseos de un individuo de A. peruana, F=Restos de piel y pelos de A. peruana.
Fotografias: Herndn Orellana-Vésquez y Luna Barragdn-Tabares.
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El desconocimiento del papel ecoldgico de los murciélagos (en este caso de
Anoura peruana como una especie polinizadora), la influencia de algunos medios
de comunicacién que asocian directamente la pandemia por COVID-19 con los
murciélagos y la preexistencia de actitudes negativas por parte de un pequefio
grupo de la comunidad de Tocagdn Alto, posiblemente fueron factores que
modificaron la percepciéon de la comunidad y promovieron las acciones necesarias
para el desalojo de la poblacion de murciélagos de esta cueva [3,7,13,14,15]. En este
caso, A. peruana no representa un riesgo zoonotico conocido, pero en todo caso,
se ha evidenciado que el desalojo y posible exterminio de poblaciones de especies
de murciélagos que sf representan un riesgo como reservorios de enfermedades
virales, es contraproducente. Por ejemplo, en Uganda se ha reportado con Rousettus
aegyptiacus (reservorio del virus que causa la fiebre de Marburgo) y en Perd con
Desmodus rotundus (reservorio del virus de la rabia). En ambos casos el desalojo de
los murciélagos de los refugios naturales ocasiond la recolonizaciéon de individuos
procedentes de otras areas, lo que promovidé la trasmision de nuevas cepas del virus
y ademas el debilitamiento de las poblaciones hizo que sean mas vulnerables a
enfermarse y trasmitir las enfermedades [7].

No es posible estimar las pérdidas que ocasiona el desalojo y exterminio de la poblacién
de A. peruana de esta cueva. Segun los monitoreos realizados, habrian alrededor de 300
individuos. Posteriores visitas a la cueva (mayo 2022) no han presentado indicios de
recolonizacién. Tampoco se han identificado otros refugios cercanos, pero no se descarta
que la especie aun esté presente en la comunidad. Al ser una especie nectarfvora, su
papel como polinizadora podria representar un valor econémico para esta comunidad
indigena que se dedica a la agricultura [16].

A pesar de que A. peruana se encuentra catalogada como una especie de preocupacion
menor (LC) [10], intervenciones antrépicas como la reportada en este documento,
pueden afectar la categoria de amenaza de varias especies de murciélagos. Este tipo de
conflictos se evidencian en su mayorfa en Asia, ya que se han propuesto leyes de
sacrificio ecolégico en China e Indonesia para reducir el riesgo de enfermedades
de origen zoondtica. Sin embargo, paises como Ecuador no se quedan fuera. El riesgo de
las enfermedades zoondticas se incrementa por la pérdida de hébitat y la amenaza
de especies claves como los murciélagos, proteger la diversidad es prioridad de la
humanidad para evitar futuras pandemias [2].
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Population size estimation and habitat use of Pristimantis
unistrigatus (Gunther, 1859) (Anura: Strabomantidae) in
an urban green area from Quito - Ecuador

Abstract

Green areas in large cities can host a great biodiversity, providing shelter to different native
taxa whose adaptive dynamics with respect to demographic changes are interesting to
explore. Animportant group in urban green areas are amphibians, indicators of the current
state of an ecosystem. We focus on the Striped Robber Frog Pristimantis unistrigatus to know
its ecology within a green area of the city. We use a capture-recapture method by photo
identification, in November 2015 and January 2016, on the campus of the Universidad
Central del Ecuador. Using the Petersen population estimator, we estimated a population
of 1749 individuals and a population density of 40 individuals per hectare. Most individuals
were females and were found in the herbaceous stratum. Pristimantis unistrigatus showed
eight morphological patterns in the studied area, a diversity of morphotypes probably
related with the amount of available resources and different anthropogenic microhabitats.

Keywords: Petersen population estimator, Striped Robber Frog, morphological patterns,
resources, microhabitats.

Resumen

Las dreas verdes en las grandes ciudades pueden albergar una gran biodiversidad,
proveyendo refugio a distintos taxones nativos cuyas dindmicas adaptativas con respecto
a los cambios demogréficos son interesantes de explorar. Un grupo importante en dreas
verdes urbanas son los anfibios, indicadores del estado actual de un ecosistema. Nos
enfocamos en la rana Cutin de Quito Pristimantis unistrigatus con el fin de conocer su
ecologia dentro de un érea verde de la ciudad. Usamos un método de captura-recaptura
por foto-identificacion, en noviembre 2015 y enero 2016 en el campus de la Universidad
Central del Ecuador. Usando el estimador poblacional Petersen, estimamos una
poblaciéon de 1749 individuos y una densidad poblacional de 40 indiviuos por hectérea.
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La mayoria de los individuos fueron hembras y se encontraron en el estrato herbaceo.

Pristimantis unistrigatus mostré ocho patrones morfolégicos en el drea de estudio, una
avances  diversidad de morfotiposposiblemente relacionada con cantidad de recursos y los
M distintos microhdbitats antropogénicos disponibles.

Palabras clave: Estimador poblacional Petersen, Cutin de Quito, patrones morfolégicos,
recursos, microhabitats.

INTRODUCCION

La ciudad de Quito se ha expandido en grandes proporciones en los Ultimos afos
[1,2], a pesar de ello, se conoce que grandes metrépolis pueden albergar una variada
diversidad de especies de flora y fauna en sus éreas verdes. Estas dreas son de vital
importancia como refugio de la biodiversidad local y pueden mostrar datos importantes
sobre su comportamiento y adecuaciéon hacia ambientes alterados [3]. El Campus de
la Universidad Central del Ecuador cuenta con aproximadamente 44 hectéreas, de las
cuales el 40% son dreas verdes [4] y, como varios de los espacios urbanos en Quito,
posee distintos tipos de vegetacién que brinda servicios ambientales a la ciudadania
junto con refugios para la biodiversidad [5].

Dentro de la riqueza de especies que podemos encontrar en las areas verdes de la
ciudad se encuentra la rana Cutin de Quito (Pristimantis unistrigatus), de la familia
Strabomantidae. Esta especie se distribuye en valles interandinos desde el sur de
Colombia hasta el Ecuador central, siendo localmente abundante y habitando en
pastizales o dreas cultivadas entre los 2200 a 3400 m sobre el nivel del mar, y es comun
escucharla cantando en los jardines de Quito [6]. Se presume que el éxito de este
tipo de anuros que se asientan en zonas urbanas o fragmentadas se da debido a su
desarrollo directo (no presentan etapa larval), lo que incrementa las probabilidades
de sobrevivencia y adaptacién al reproducirse con éxito independientemente de la
presencia de cuerpos de agua [7].

Debido a que el crecimiento urbano en el Neotropico se estéd incrementando de una
manera incontrolada, se hace cada vez mds importante realizar estudios de ecologfa
urbana para tomar acciones de conservacion [8]. En Ecuador, pocos son los trabajos que
se han realizado para analizar la situacién de la fauna urbana, aun asi, se han elaborado
programas de educacién ambiental como alternativas que puedan luchar contra la
desaparicion de especies [9]. Es necesario estudiar méas a fondo las dindmicas de los
anfibios en zonas urbanas ya que, su poblacién presenta declives muy notorios, por
estar sometidos a barreras antropicas extremas que impiden su desplazamiento a otros
ecosistemas menos alterados [10, 11].

El urbanismo implica ciertos cambios ambientales que juegan un papel importante en la
reproduccion y desarrollo de los anfibios [12]. Aunque las perturbaciones en el ambiente
sean fuertes, existen especies adaptadas que han desarrollado una gran flexibilidad
para utilizar una amplia gama de habitats, lo cual involucra plasticidad conductual o
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incluso morfolégica como respuesta hacia los cambios del ambiente, variando segun las
necesidades individuales determinadas por el estadio de desarrollo o sexo [13,14]. Entre
las adaptaciones al medio estan las variaciones de coloracion, las cuales suelen tener
funciones de termorregulacién, comunicacién y evasion de predadores [15]. En el caso de
los anuros existe evidencia que la coloracion suele estar relacionada con el entorno y el
tipo de microhabitat en donde habitan los individuos [16].

Los anuros tienen un ciclo de vida complejo, con varios puntos de transicion y de
cambios morfolégicos, fisioldgicos, ecoldgicos y de comportamiento, y aun cuando
algunos no presenten etapas larvales, se considera que durante dichos cambios
existen diferencias en el aprovechamiento del entorno, lo que se denomina plasticidad
fenotipica. De esta manera, algunos anfibios se adaptan a situaciones de perturbacion,
depredacion y eventos ambientales que de otro modo los exterminaria [17].

Un campus universitario puede actuar como un mosaico geogréfico ya que las areas
verdes estan conectadas de manera intermitente, lo que puede generar cambios entre
las subpoblaciones que se puedan formar, lo cual podria verse evidenciado en los
patrones de coloracién [18]. el presente trabajo buscé estimar el tamafo poblacional y
uso de habitat de P, unistrigatus en el campus universitario de la Universidad Central del
Ecuador, y evaluar si existen diferencias entre el estadio, tamafo o sexo vy la preferencia
de estrato de percha, para asi contribuir con informacién que permita comprender el
estado de dicha especie en ambientes urbanos.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio fue realizado en el campus de la Universidad Central del Ecuador,
ciudad de Quito (Fig. 1), con una extension de 44 ha, de las cuales el 40% son &reas
verdes [4]. Este campus no tiene conexion con otras areas verdes de la ciudad ni con
la parte occidental en las faldas del volcan Pichincha y se encuentra a una altura de
2830 m sobre el nivel del mar (Fig. 2). La temperatura y humedad durante el trabajo de
campo en noviembre 2015 (captura) fueron en promedio 12,8 + 1,3 °Cy 83,8 + 3,3%
respectivamente, mientras que, en enero 2016 (recaptura) la temperatura promedio fue
12,0+ 1,1 °Cy la humedad promedio 86,4 + 1,0%.
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Figura 1. Ubicacion del campus de la Universidad Central del Ecuador (UCE) dentro de la ciudad de Quito,
Pichincha, Ecuador.

Imagenes £2016 CNES | Astrum. DgeaiGiobe:
I Transectos lineales 1 (aminos principales

Figura 2. Distribucidn de los once transectos lineales en las dreas verdes estudiadas del campus de la Universidad
Central del Ecuador (UCE), Quito, Pichincha. Fuente: Google Maps, 2016

Siguiendo la propuesta realizada por Lips y Reaser [19], se establecieron once transectos

de 100 x 3 m a lo largo de las areas verdes del campus universitario que forman islas
separadas por las estructuras de concreto entre ellas, como edificios, aulas, talleres,
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graderios, calles y caminos. La mayorfa de estas areas verdes son pastizales de cesped,
similares en composicion de especies y estructura a otros que se pueden encontrar en

avances las areas verdes de toda la ciudad. En estos pastizales, ademas del césped, se pueden

M encontrar arbustos y drboles de especies introducidas como Eucalyptus globulus, Populus
sp., Callistemon viminalis, C. citrinus y especies nativas como Tecoma stans, Delostoma
integrifolium, entre otros [4]. Los transectos THO1, 02 y 05 se caracterizaron por ser zonas
abiertas en su mayoria, cubiertas por pastizal y la presencia de vegetacion arbustiva y
arboérea muy distanciada entre si, se ubicaron junto a calles y caminos principales. Por
otro lado, los transectos THO3 y 07 fueron zonas muy abiertas con espacio reducido,
los transectos apenas cubrian su extension y estaba caracterizada casi solo por pastizal
junto a calles principales. Los transectos THO4, 08, 09, 10 y 11 estuvieron en dreas con
la presencia de vegetacion nativa, fueron zonas poco transitadas por la comunidad
universitaria, ademds presentaron pequefas zonas con escombros y materiales
desechables como barras de hierro, tubos entre otros. El transecto THO6 se caracterizd
principalmente por tener un humedal artificial junto con vegetacion asociada a un
cuerpo de agua, con zonas cubiertas de arbustos y drboles. Los muestreos se realizaron
entre las 20h30 y las 01h30, debido a la actividad universitaria en la zona de estudio no
se inicio el trabajo mas temprano.

El estudio en campo se realizd6 mediante los métodos estandarizados de monitoreo
para anfibios descritos por Crump y Scott [20] y Angulo et al. [21]. Los individuos
fueron capturados manualmente y depositados en una funda pléstica de 30 x 45 cm,
designandoles un codigo y registrando caracteristicas ambientales como estratos,
hora de colecta y tipo de percha. En cada transecto se puso una cinta de marcaje por
punto de colecta para luego liberarlos en el punto de extraccién. En este estudio no
se colectd ninguin individuo.

Para la identificacion de R unistrigatus se utilizé la descripcion propuesta por Lynch [22]
y respaldada por Ron et al, [6] y Hoyos et al,, [23], ademds de tipificar juveniles, hembras
y machos. Los machos adultos fueron identificados por la presencia de un saco vocal
dilatado y menor tamafo en la longitud rostro-cloacal (LRC), en comparacion con las
hembras de mayor tamafio en LRC, que fueron diferenciadas ademés por carecer de saco
vocal [24]. En las hembras gravidas era posible observar la existencia de huevos a través
de la piel ventral. Se tomaron medidas morfométricas de los individuos capturados con
un calibrador digital (marca Vernier, precisiéon = 0,01 mm). Para los andlisis morfolégicos se
excluy a los individuos juveniles ya que no mostraban los caracteres bien desarrollados
para laidentificacién a nivel de especie [25]. Los individuos fueron pesados con una balanza
mecanica mono plato con pesas corredizas en unidad de gramos, y a cada individuo se le
tom¢ fotografias de la parte dorsal, considerando los patrones morfoldgicos de manchas
negras como “marcajes” para reconocimiento de los individuos capturados, método
probado en dendrobatidos [26], en hilidos [27], en hemifractidos [28] y en bufonidos [10].
Para evaluar los patrones de variacién morfolégica de los individuos de P, unistrigatus se
tomd en cuenta los registros digitales tomados para el marcaje. Estos patrones permitieron
clasificar un patrén bésico en machos y hembras junto con las variaciones a partir de ellos.
Esto se pudo establecer tras la ejecucion de un muestreo prospecto aleatorio en el cual
se observé diferencias fisicas entre individuos capturados tanto para machos y hembras,
siendo los patrones dorsales los méas definitivos para distinguirlos entre si al momento
de realizar una seleccion aleatoria de los anfibios capturados y previamente registrados
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-

fotogréficamente, con el fin de disminuir los errores de identificacion entre individuos
[29]. La precision de identificacion manual entre individuos ya ha sido demostrada

avances  anteriormente en distintos trabajos como menciona Alzate-Lozano et al. [30] (Fig. 3).

ingenierias
A B C D
:‘ '. @ ! .
f

10 mm
E F H
Figura 3. Variacién base de los patrones dorsales en P unistrigatus dentro del campus universitario de la
Universidad Central del Ecuador . Hembras: A= Manchas negras pronunciadas con unos circulos dorsales
inferiores; B=Linea central rostro cloacal junto con manchas negras entre cortadas paralelas a la central;
(=Pigmentos negros muy marcados en todo el dorso junto con pequefios pigmentos blancos; D= Manchas
negras menos pronunciadas con unos circulos dorsales inferiores y con puntos blancos. Machos: E= Manchas
negras no tan pronunciadas con unos circulos dorsales inferiores; F= Linea central rostro cloacal negra junto con

manchas negras paralelas continuas a la central; G=Base de la piel color naranja con pequefias manchas negras
en el dorso; H=Base de la piel totalmente negra con pequefios o ausentes pigmentos café.

Se utilizd estadistica descriptiva para determinar la estructura de la poblacion de
acuerdo con los datos obtenidos en el campo mediante el programa Microsoft Excel
2010, usando un intervalo de confianza del 95%. Para la estimacién de la poblacion
se usé la formula de Petersen considerando los datos de la captura obtenidos tras la
fotoidentificacién de los individuos por su patrén dorsal, realizando luego de un mes
una segunda ronda de muestreo para identificar las posibles recapturas dentro de
esta poblacién considerada cerrada [31]. Ademds, se calculd la densidad poblacional
tomando en cuenta los datos generados por el estimador de Petersen dividido para el
numero de hectareas que corresponden al drea de estudio.

Para caracterizar la preferencia de percha nocturna en P, unistrigatus, se definié el tipo de

percha en cinco categorfas: 1: Herbaceo, 2: Arbustivo, 3: Arbéreo, 4: Hojarasca, 5: Otros.
Dentro de la categoria 5 se consideran los estratos antropicos (asentamientos urbanisticos
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como concreto, desechos orgénicos e inorganicos, mallas de alambre, etc) y demés
elementos como troncos, rocas o raices. Se realizd el andlisis de varianza Kruskall-Wallis
para muestras independientes, considerando datos no paramétricos con el fin de observar
si existe diferencia entre el tipo de percha nocturna y el tamafo de los individuos de P
unistrigatus, por otro lado, para establecer si existen diferencias entre la preferencia de la
percha segun el sexo (macho y hembra), se aplicé U de Mann-Whitney [32].

RESULTADOS Y DISCUSION

Se capturé un total de 299 individuos de P unistrigatus, distribuidos dentro de los once
transectos ya mencionados (Fig. 2), siendo las hembras las mas numerosas dentro de
la zona de estudio. El estimador de Petersen mostré un valor de 1749 individuos, en
términos de densidad representa 40 ind/ha, considerando que solo el 4,7% (n=14)
fueron recapturados (Tabla 1). El nimero de individuos en el primer muestreo fue
mayor que en el segundo, siendo las hembras las mas numerosas en ambos casos. Esta
baja tasa de recaptura podria estar influida por las condiciones climaticas entre las dos
sesiones de muestreo, pues la temperatura promedio varié 0,79 °C, y la humedad media
al menos 2,53%.

Tabla 1. Estadio, nimero y porcentaje de individuos junto con la estimacién de la poblacion de Pristimantis
unistrigatus durante la captura — recaptura en el campus universitario UCE

Macho (n) % Hembra (n) % Juvenil (n) % Total (n)

Captura y marcaje
(noviembre 2015) (55) 34 (84)53 (20) 13 (159)
Segundo muestreo
(enero 2016) (65) 42 (77) 50 (12)8 (154)
Recapturas Estimacion de la poblacion:
(14) 4,7 Petersen (1749)

Dos de los 11 transectos, denominados THO3 y 07 no presentaron registros en ninguno
de los dos muestreos, tres transectos presentaron menos del 1% de los registros
totales (THO1, 02 y 05), Dentro de las &reas con mas abundancia de P unistrigatus esta
el transecto THO6 (27,79%) donde se pudo observar un parche de vegetacion y un
pequefio humedal artificial. Los transectos TH04, 08, 09, 10 y 11 presentaron mas del
10% de los registros, teniendo en comun parches de vegetacién nativa y espacios poco
transitados ya sea por su pendiente o la ubicacion retirada de las principales areas de
interés para la comunidad universitaria (aulas, oficinas, laboratorios, entre otros).

Eltipo de percha mas usado por P unistrigatus fue el herbdceo con mas de la mitad de
los individuos registrados en este estrato, mientras que el menos comun fue el sustrato
denominado "Otros', que incluyd registros en concreto, barras de hierro (oxidadas),
tubos de metal y mallas de alambre (Fig. 4). No existieron diferencias estadisticamente
significativas entre el tamafo tanto de las hembras (H= 2,44; p= 0,65) como de los
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machos (H=1,20; p= 0,87) y el tipo de estrato elegido para la percha nocturna. Se
encontraron diferencias significativas entre la preferencia de perchay el sexo (Z= 2,93,
p=0,001) lo cual se puede apreciar en la Fig. 5. Los juveniles estan presentes en los
estratos mas cercanos del suelo.

62%
Herbdceo

15%
Arbustivo

Figura 4. Relacion entre el tipo de percha nocturna y el porcentaje total del nimero de individuos de
P unistrigatus colectados en la captura-recaptura (n=299).

80
80 70 W Macho M Hembra Juvenil
60
=
40
24 30
20 16 14 18 13 14 I
5 5 5 3 2

0 l. -I o mill

Herbdceo Arbustivo Arbdreo Hojarasca Otros

Percha nocturna

Figura 5. Preferencia del tipo de percha nocturna elegida y el sexo (macho y hembra) de los individuos
identificados durante la captura-recaptura.

El andlisis de las fotografias de los patrones dorsales de los individuos de R unistrigatus
registrados dio como resultado cuatro morfos para hembras y cuatro para machos. En el
caso de hembras (Fig. 3) predomina una pigmentacién negra en una base café clara, los
patrones negros se extienden desde la linea dorso cloacal hacia los flancos, en algunos
casos con pigmentos blancos. Los machos (Fig. 3) presentan mas variacion , con patrones
dorsales desde pigmentos negros similares a la hembra, con la base desde rojiza hasta
anaranjada oscura y negra, y los pigmentos negros pueden estar en forma de lineas
siguiendo la LRC, poco presentes hasta casi todo el dorso cubierto de este color. El patrén
(D) en hembras posee caracteristicas similares al patron (E) de los machos, solo que con la
pigmentacion dorsal de fondo més oscuro y pequenios puntos blancos conspicuos (Fig. 3).
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Existen pocos estudios que evallan poblaciones de anfibios, especificamente en el
género Pristimantis, pese a ser uno de los grupos altamente diversos en el Neotropico.
Es por esta razon que este estudio es un punto de partida para aclarar la relacién
del estado poblacional de una especie de Pristimantis que habita distintos ambientes
(urbanosyrurales), Funketal.[33 presenté un estudio que analizd poblaciones de espe-
cies del género Pristimantis en Yanayacu, provincia de Napo, Ecuador, reportando
densidades para P. simonbolivari (564 ind/ha), P eriphus (154 ind/ha), P lanthanites (129
ind/ha) y P martiae (99 ind/ha), con altos valores de densidad poblacional con respecto
a nuestro trabajo. El estudio de Veldsquez-Trujillo et al. [34], realizado en Colombia con
P, calcaratus, obtuvo 91 ind/ha. La menor densidad registrada en el presente estudio
podria deber a que los estudios antes citados se realizaron en zonas de mayor superficie,
cubiertas por vegetacion nativa, y lejos de zonas urbanas.

Es importante continuar estudiando las poblaciones urbanas de anfibios para conocer
de mejor manera si estas podrian sufrir futuros declives poblacionales por distintas
causas como aislamiento urbano [35] o enfermedades o malformaciones, como las
reportadas por Yanez-Mufoz et al. [26] y Ramirez y Rodriguez [28].La poblacion de P
unistrigatus podrfa aumentar si se incrementan las dreas verdes dentro del campus
universitario, principalmente usando vegetacion nativa y restringiendo el paso de los
usuarios en areas estratégicas para permitir un remanente para los anfibios. También se
puede implementar conexiones que puedan ser utilizadas por los anfibios, principalmente
entre los transectos THO4, 06, 08,09, 10y 11. Se pueden tener en cuenta éreas verdes fuera
del campus como el bosque nativo de la zona de Armero que se encuentra junto a la
avenida Mariscal Sucre, cerca del campus universitario y que representa un drea mayor que
puede contener poblaciones més establecidas del Cutin de Quito. Conseguir establecer
conexiones entre estos parches de vegetacion a pesar de las barreras humanas podria
favorecer enormemente el desarrollo futuro de estas poblaciones de anfibios [10,26].

Los resultados de este estudio sugieren que no existe segregacién en el uso de perchas
segun el tamanfo del individuo, pero si por su sexo. En la relacion entre el tipo de percha
nocturna entre machos hembras y juveniles se mostré que en su mayoria los individuos
prefieren las plantas herbéceas, las hembras adultas fueron mas abundantes en el estrato
arboéreo. Este patrén coincide con el estudio de Garcia y colaboradores en el 2008 con
Pristimantis jubatus, donde los individuos adultos ocuparon estratos mas altos que los
juveniles [36]. Pristimantis unistrigatus utilizd con mayor frecuencia las hierbas seguidas
por arbustos, concordando con el estudio de Molina-Zuluaga y Gutiérrez-Cardenas [37].
Esta preferencia se podria deber a la importancia de la estructura fisica de la percha para
evitar la exposicion frente a depredadores mas que la preferencia del tipo de especie
vegetal [38]. Por otro lado, las ranas de habitos arbdreos o las que prefieren estar mas lejos
del suelo tienen un sistema de forrajeo pasivo que les permite capturar presas moéviles
mientras perchan [39,40]; de forma que se reduzca el peligro de depredacion [41]. Para
explicar la preferencia de los juveniles podrian deberse a que los anuros pueden cambiar
su dieta a medida que crecen, siendo los artropodos mas pequefos disponibles los que
se encuentran en estratos mas cercanos del suelo [42].

Los registros de diferentes morfos para P unistrigatus fueron de gran ayuda para la

identificacién en la recaptura mediante foto identificacion, semejante a los métodos
usados por Yanez-Mufoz et al. [10], Ramirez y Rodriguez [28], Alzate-Lozano et al,, [30].
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Lynch [22] describe que la coloracién del dorso contiene cuatro patrones morfolégicos,
mientras que Ron et al. [6] describen cinco patrones morfoldgicos del dorso. Sin embargo,
para este estudio se describen ocho patrones morfoldgicos del dorso considerando los
dos sexos. Estos cambios en los patrones morfolégicos de coloracion son evidentes y
a menudo se encuentra ligados a su base genética [43]. Los patrones encontrados en
este estudio podrfan estar relacionados con la disponibilidad de recursos existentes y la
diversidad de microhébitats que permiten a la especie suplir sus necesidades fisiolégicas
[30], algo que sugiere también Ortega-Andrade et al. [27] en su estudio poblacional de
Agalychnis spurrelli.

A pesar de que Pristimantis unistrigatus se encuentra bajo la categoria de Preocupacion
Menor (LC) en la lista roja de anfibios del Ecuador [44] podria en un futuro evidenciar su
desaparicién en éreas urbanas muy aisladas e intervenidas, lo que representaria ademas
una pérdida de la identidad cultural con la naturaleza, teniendo en cuenta que esta es
una especie emblemética de la ciudad de Quito.
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First record of Stenophysa marmorata (Guilding, 1828),
Gastropoda, Physidae in rivers of Loja province, Ecuador

Abstract

We present the first record of the freshwater gastropod Stenophysa marmorata in Loja,
Ecuador. Specimens were collected in the rivers of the urban zone in Loja city, between
2019 and 2020, through techniques such as manual collection and use D-net for aquatic
invertebrate sampling. Stenophysa marmorata is an introduced and invasive species in
many parts of the world.

Keywords: Ecuador, rivers, freshwater mollusks, urban zone, bioindicators, invasive
species

Resumen

Presentamos el primer registro del gasterépodo dulceacuicola Stenophysa marmorata
en Loja, Ecuador. Los especimenes fueron colectados en los rios del casco urbano
de la ciudad de Loja, entre 2019 y 2020, a través de la aplicacién de técnicas como
colecta manual y uso de red tipo D para muestreo de macroinvertebrados. Stenophysa
marmorata es una especie introducida e invasora en varias partes del mundo.

Palabras clave: Ecuador, rios, moluscos dulceacuicolas, zona urbana, bioindicadores,
especies invasoras

Stenophysa marmorata es una especie exética para Ecuador, con rango de distribucion
amplio, presente a lo largo de América y Africa [1-5]. La especie est4 catalogada como
colonizadora exitosa y se le encuentra en sustratos pedregosos o fangosos, ricos en
materia organica [3,6,7].

En Ecuador, en las lagunas de Mapasingue en Guayaquil, se ha reportado la presencia

de varias especies nativas de la familia Physidae. Un ejemplo es Mexinauta peruvianus,
Gray, 1828, y sinénima de Aplecta gualbertoi, Cousin, 188. Otro ejemplo, son Physa acuta,

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2537
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Draparnaud, 1805 y P cubensisi, Pfeiffer, 1839, que se encuentran en tributarios del rio
San Pedro, Pichincha [8,9,10,11]. Asimismo, se han registrado especies de moluscos
dulceacuicolas nativas e introducidas de esta familia en las provincias de Imbabura y
Pichincha [12,13].

Existen también reportes previos de Physa spp., encontrados en zonas eutroficas del
rio Itambi, cuenca del lago San Pablo en la provincia de Imbabura, asi como en rios
de Pichincha [14]. Sin embargo, estos registros no tienen mayor precision taxondmica,
ya que no se analizaron las partes blandas para determinacion de la especie debido al
incipiente estado de conocimiento malacoldgico en su momento [12]. Es asf que Physa
spp. morfolégicamente pertenecen a S. marmorata por una errénea identificacion.

Para este estudio, se realizaron dos muestreos durante noviembre y diciembre de 2019, y
un tercero en los meses de julio y agosto de 2020, en tres quebradas (WGS84 17S 702565,
9554182; 701065, 9548819; 703588, 9562898) y cuatro rios (WGS84 17S 701400, 9556287;
699477,9558937; 700223, 9551434; 700207, 9560916) que rodean a la ciudad de Loja (Fig.
1). Con base en el protocolo de Duncan, se aplico la técnica de “Red de patada’, misma que
consiste en remover el sustrato del fondo del rio y posteriormente realizar la bisqueda de
los individuos con la ayuda de tamices. Se realizé la busqueda y colecta manual en piedras
y lugares con vegetacion y materia organica abundante [15,16].
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Figura 1. Localizacién de Stenophysa marmorata en los rios del casco urbano de la ciudad de Loja.
Las lineas seguidas corresponden a los rios Zamora, Zamora Huayco, Malacatos y Jipiro. Las lineas
entrecortadas representan las quebradas Mdnica, Volcan y El Carme, cursos de agua de cabecera donde no se
encontrd ningun individuo.
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En total se colectaron 36 ejemplares, que, segun los rangos de tamafo, pueden
corresponder a juveniles y adultos. Estos especimenes fueron medidos, pesados
y fotografiados para su posterior identificacion (Tabla 1). Para ello se analizaron las
caracteristicas morfolégicas de la especie, especificamente la conchilla y partes
blandas externas. La taxonomia de los especimenes fue determinada por referencias
bibliogréficas, registros histéricos y actuales, comparacién con la coleccion de referencia
del autor MCR, con la coleccién del Instituto Nacional de Biodiversidad, INABIO, y datos
obtenidos mayormente de MolluscaBase [17]. Los individuos colectados reposan en
el Museo Zoologia de la Universidad Técnica Particular de Loja, bajo los numeros de
catalogo  MUTPL-Macros-00122.1, MUTPL-Macros-00122.2, MUTPL-Macros-00122.3,
MUTPL-Macros-00122.4 y MUTPL-Macros-00123.5.

Tabla 1. Datos morfométricos de Stenophysa marmorata. Todas las medidas pertenecen a la parte externa o
conchilla de los individuos de S. marmorata. Por el tamafio de los especimenes estos pueden ser juveniles o
adultos. Las medidas corresponden a 12 de los 36 individuos colectados.

. . Desviacion
Medidas Media .
estandar
Lagorotal | 5\ aul 7 {4 |3 |57 70 5| 4| 7| al20] 4w 167
(mm)
Ancho
Total 2211933 2 2 122] 3 |31 2 41211 2 248 0,68
(mm)
Longitud
de Espira 2 1 2 1 1 2002212114135 2 |16 181 0,70
(mm)
Base de
Espira 13109 2 |11 ] 1 2 02101401 111 1 132 0,44
(mm)

Los 36 especimenes colectados fueron identificados como Stenophysa marmorata
segun Guilding [1]. Esta especie pertenece a la familia Physidae, subclase Pulmonata,
clase Gastropoda (Fig. 2). Presenta una conchilla fragil, de superficie lisa, brillante y
traslucida, de forma ovoide con cierto grado de polimorfismo. Es importante destacar
que una de las caracteristicas de la familia Physidae es poseer una conchilla con apertura
hacia la izquierda, tal como se identifico en los especimenes [18]. La espiral representa
el 13,67% de la longitud total; ademas, la conchilla presenta anfractos medianamente
altos, poco convexos y con sutura superficial y abertura alta, con labio externo afilado
(Fig. 3) [7,19]. Vale la pena mencionar que, junto a algunos individuos identificados en
los sitios de muestreo, se encontraron capsulas de huevos que contenfan entre 10y 30
huevos en su interior (Fig. 4).
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Figura 2. Stenophysa marmorata. A, B, C diferentes individuos de |a especie estudiada. a) largo total del
individuo y b) ancho total.
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Figura 3. Conchilla, morfologia externa. Medidas para la descripcion de la conchilla de Stenophysa cf marmorata.
Vista dorsal: Ancho total (AT), Largo total (LT), Base de la espira (B), Longitud de la espira (BE) y Borde.

~

Figura 4. Cdpsula de huevos de Stenophysa marmorata. Capsula exterior tipo C gelatinosa y viscosa, adherida a la roca.
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En las zonas muestreadas de Loja, no se encontrd otra especie de molusco junto a
Stenophysa marmorata. La presencia de esta Unica especie podria resumirse en su
naturaleza colonizadora, alta capacidad de adaptacion a ecosistemas degradados,
facilidad para conseguir alimento y reproducirse. El éxito de supervivencia de esta
especie conlleva al desplazamiento de otras menos resistentes, las mismas que
requieren de nichos especificos y menos alterados para sobrevivir [20,21,5]. Ademas,
varias especies de la familia Physidae habitan en aguas mesotrdficas y son indicadoras
de contaminacion [12,22].

Es fundamental coordinar y aunar esfuerzos para el estudio de esta y otras especies
de moluscos dulceacuicolas presentes en Ecuador. También es importante destacar
su potencial como posibles bioindicadores de calidad de agua, e identificar especies
invasoras, como es el caso de Stenophysa marmorata y especies de moluscos
dulceacuicolas amenazadas o en peligro de desaparecer. En este sentido, en el capitulo
IV de Lasso et al. [23], se menciona que mas del 50% de las especies endémicas de
los Andes Tropicales aparecen en la Lista Roja con datos insuficientes segun la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza UICN [23].
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Characterization of the banana (Musa x paradisiaca L.)
microbiome under organic and conventional
production systems

Abstract

Banana (Musa x paradisiaca L.) is one of the most important farming crops in many
countries around the world, while also being the most consumed fruit worldwide. In
order to increase the yield and productivity of the crops, chemical fertilization is widely
used as a common practice. A variety of literature has examined how soil properties
change with different methods of fertilization. While the microbiome of plants has an
important role in both health and productivity, few studies focus on the effects of using
different agricultural management on microbiome communities. This study reports on
the structure, diversity, and richness of the microbiome community in soil, rhizosphere,
and leaves from banana plants under organic and conventional management. Samples
were obtained from two plantation sites located in El Oro, a province in Ecuador
were banana production is among the highest in the country. Analyses were based
on sequencing the region V3-V4 from 16s rRNA gene for bacteria, and ITS2 region for
fungi, in order to generate ASVs, DNA sequences with only one nucleotide change
that differentiates them between each other, thus permitting characterization and
distinction of microorganisms. The study found that the agricultural managements
had a significative effect in the composition and diversity of the bacterial and fungi
population. In general terms, the richness and uniformity of the microbial community
was higher in the soil and rhizosphere under conventional management in comparison
to the organic. The soil and rhizosphere using the organic management showed
association with higher abundance of Proteobacteria, Firmicutes and Bacteroidetes, and
exhibited an overrepresentation of microbial genera known as plant growth promoters
and genera involved in important carbon cycle processes for the ecosystem. It was
also found that various microorganisms from the same genera had different responses
to both agricultural managements in soil and rhizosphere. On the other hand, the
bacterial communities from leaves were more similar in both types of agricultural
systems. Comprehension on how the methods of long-term cropping management
systems modified the microbial diversity and structure, as shown in this study, can
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help design methods in agriculture with high profitability from banana cultivation by
stimulating growth promoter bacteria and soil-borne disease suppressors.

Keywords: diversity, ecosystem functions, soil micro-organism, agroecosystem,
agricultural management, banana, plant microbiome

Resumen

El cultivo de banano (Musa x paradisiaca L) es una de las actividades agricolas mas
importantes para muchos paises y es la principal fruta consumida mundialmente. La
fertilizacion quimica es una de las practicas mas comunes utilizada para aumentar
el rendimiento y productividad de los cultivos. Una gran cantidad de literatura
ha examinado los cambios en las propiedades del suelo asociados con diferentes
regimenes de fertilizacion. A pesar del papel fundamental del microbioma en la salud
y la productividad de las plantas, los efectos de los diferentes sistemas de gestion
agricola sobre las comunidades microbianas son poco estudiados. Este estudio
informa sobre la estructura, diversidad y riqueza de la comunidad microbiana del suelo,
rizosfera y hoja de las plantas de banano bajo manejo orgénico y convencional. Se
obtuvieron muestras de dos plantaciones ubicadas en El Oro, una de las provincias
con mayor productividad bananera en Ecuador. El andlisis se basé en la secuenciacion
de la region V3-V4 del gen del ARNr 16S para bacterias y la region ITS2 para hongos,
para luego generar ASVs, que son secuencias de ADN diferenciadas entre si por
un unico cambio de nucledtidos, lo que nos permitio caracterizar y distinguir a los
microorganismos. Se encontré que el sistema de manejo agricola tuvo un efecto
significativo en la composicion y diversidad de la poblacién bacteriana y fungica. En
términos generales, la riqueza y uniformidad de la comunidad microbiana fue mayor
en el suelo y rizosfera bajo manejo convencional en comparacion con el organico. El
suelo y la rizosfera bajo agricultura orgdnica se asociaron con una mayor abundancia
de Proteobacteria, Firmicutes y Bacteroidetes, y exhibieron una sobrerrepresentacion
de géneros microbianos conocidos como promotores del crecimiento de plantas, asf
como géneros involucrados en procesos importantes del ecosistema como el ciclo
de carbono. También encontramos que varios microorganismos del mismo género
responden diferente a los dos tipos de manejo agricola en el sueloy la rizosfera. Por otro
lado, las comunidades bacterianas en las hojas fueron méas similares en ambos tipos de
manejo. Comprender cémo los sistemas de gestion de cultivos a largo plazo modifican
la diversidad y la estructura microbiana, como se presenta en esta investigacion, puede
ayudar a disefar sistemas agricolas que puedan mantener una alta rentabilidad de los
cultivos de banano mediante la estimulacion de bacterias promotoras del crecimiento
y supresoras de las enfermedades transmitidas por el suelo.

Palabras clave: diversidad, microorganismos del suelo, agroecosistema, manejo agricola,
banano, microbioma vegetal
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INTRODUCCION

Entre 1969 y 2015 hubo una expansion del uso de la tierra y recursos naturales
destinados a la agricultura. Esto fue impulsado por las tecnologias, industrializacion y
globalizacién de la agricultura en la Revolucion Verde cuando la productividad de los
cultivos mejord significativamente, creciendo mas del triple [1,2]. Sin embargo, a pesar
de dichas mejoras, el rendimiento se ha empezado a ralentizar, pues existe una gran
presion sobre los suelos y recursos hidricos que impiden que la frontera agricola pueda
expandirse alin mas [3]. Esto supone una amenaza para el abastecimiento de alimentos
en cantidades ideales para una poblacién en aumento, pues para el 2050 se estima que
la poblacion humana alcanzard los 9700 millones de personas [1].

El cultivo de banano es una de las actividades agricolas de mayor importancia para
la economia y seguridad alimentaria de varios paises incluido el Ecuador. En el 2019
la superficie cosechada de banano en Ecuador fue de 183 mil hectéreas y se exportd
cerca de 6,6 millones de toneladas. Las provincias de Los Rios, El Oro y Guayas suman
el 84% de la superficie total cosechada de este producto [4,5]. Sin embargo, asi como
todos los demés cultivos, el banano es susceptible a una serie de plagas y enfermedades
que constituyen un factor limitante para su produccién ocasionando grandes
pérdidas econdmicas. Para combatir dichas amenazas se ha empleado fungicidas
preventivos como mancozeb o clorotalonil y otros sistémicos como benzimidazoles,
triazoles, morfolinas y estrobilurinas, que se aplican en las plantaciones con ayuda de
avionetas [6]. El aumento del uso de estos quimicos junto con el aporte de fertilizantes
sintéticos ha incrementado la productividad del cultivo de banano [7], a costa de una
creciente preocupacion sobre los impactos negativos en el ambiente y salud de los
trabajadores. Adicionalmente, este manejo agricola convencional estd relacionado
con la contaminacion de aguas subterrdneas, pérdida de biodiversidad, aumento de
emisiones de gases de efecto invenadero y deterioro de la funcion del suelo [8,9].

Actualmente se busca lograr una transicién hacia una agricultura que optimice las
técnicas y recursos disponibles, reduciendo los impactos sobre el ambiente, y permita
el desarrollo y mayor rendimiento de los cultivos. La agricultura organica se ha asociado
a una mayor fertilidad del suelo y un alto rendimiento agricola, con un menor impacto
en el ambiente [10]. En Ecuador, en el 2018 el banano orgénico representd el 7,2% de
las exportaciones y para el 2020 este aumentd a 10%. En este contexto las exigencias
sanitarias de diferentes paises y la tendencia saludable que cada dia toma mas fuerza
entre los consumidores han permitido el crecimiento de la demanda del banano
orgénico en el mundo [11]. Sin embargo, auin se necesita una vision mas amplia sobre
todos los componentes de los sistemas de produccion.

Las comunidades microbianas estan involucradas en una serie de servicios
ecosistémicos modulando el ciclo de nutrientes e interacciones simbidticas y patdégenas
con las plantas, por lo que su rol en la productividad de los agroecosistemas es esencial
[12,13]. Varios estudios han demostrado que la intensificacién agricola puede afectar al
microbioma asociado a las plantas y como consecuencia a su rol ecosistémico [14,15].
Dada la importancia de los microorganismos en la agricultura, explorar el efecto de
las practicas agricolas sobre la diversidad y la estructura microbiana sirve para tener
un mejor entendimiento de los procesos ecosistémicos, y, de esta forma, desarrollar
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sistemas de agricultura sostenible. Para esto, las tecnologias de secuenciacién masiva
presentan grandes oportunidades ya que permiten detectar una gran proporcion de
microorganismos cultivables y no cultivables [16]. El secuenciamiento de amplicones,
en este caso 16s IDNA e ITS2, permite la obtencidn de ASVs (por sus siglas en inglés
"Amplicon Sequence Variant”), que son secuencias de ADN Unicas que se distinguen
entre si por un Unico cambio de nucledtidos. Estos se utilizan para clasificar grupos de
especies encontrando variaciones bioldgicas y ambientales para finalmente determinar
patrones ecoldgicos [17].

Con base en investigaciones previas llevadas a cabo en sistemas agricolas similares,
tenemos la hipétesis de que el tipo de manejo agricola impactard significativamente
las estructura, riqueza y uniformidad de comunidades flungicas y bacterianas asociadas
al banano. Para probar esta hipotesis, en este estudio se caracterizd el microbioma
asociado a la rizosfera, suelo y hoja de plantas de banano, mediante secuenciacion de
amplicones, en dos plantaciones en la provincia del Oro: bajo sistema de produccién
orgénicoy convencional. Para nuestro conocimiento este es el primer estudio en banano
que evalla el efecto del sistema agricola enfocado en tres compartimentos de la planta.

MATERIALES Y METODOS
Seleccion de sitio y recoleccion de muestras

El muestreo se llevo a cabo en dos haciendas bananeras localizadas al sur del Ecuador
en el cantdn Santa Rosa, provincia de El Oro, en mayo 2019. La hacienda “Central, San
José” (3,355000, -79,901611) con manejo fitosanitario orgénico desde hace 5 afos, se
caracteriza por usar controladores biolégicos, composta vy fertilizantes orgdnicos. La
hacienda “Cueva” (-3,359361, -79,916194) con manejo convencional por 60 afos, utiliza
fungicidas, insecticidas y fertilizantes sintéticos, con un incremento en la frecuencia de
aplicaciones de dichos quimicos (mensual) a lo largo de los afos.

La recoleccién de muestras se realizd en los dias de cosecha. Dentro de cada hacienda
se seleccionaron plantas ubicadas en el centro de las plantaciones a una distancia 50 m
entre sf, con minimo 5 hojas. Las muestras de suelo se recolectaron de una ubicacion
al azar alrededor de la planta a una distancia de 50 cm y una profundidad de 20 a 30
cm. Para obtener las muestras de rizosfera, las raices se retiraron del suelo con una pala
a una profundidad de 10 a 15 cm vy luego se agitaron suavemente para limpiar la tierra
que no estaba firmemente adherida, para su posterior procesamiento. Finalmente,
para las muestras de las hojas, se selecciond el tercio medio de la cuarta hoja. En total
se obtuvieron cuatro muestras de suelo, cuatro de rizosfera y cuatro de hojas. Todas las
muestras se colocaron en bolsas de polietileno y se guardaron en una nevera portatil hasta
su transporte al laboratorio. En este estudio, los diferentes érganos o compartimientos
analizados (suelo, rizosfera y hoja) se denominaron como “fracciones”de la planta.

Procesamiento de muestras y extraccion de DNA

Se midieron cuatro pardmetros quimicos (K, Ca?*, Na*, NO%) y conductividad de la fraccién
suelo. Para esto se tomd 25 gramos de cada muestra de suelo previamente recolectada
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y se colocd sobre un filtro, se roci¢ agua destilada sobre la muestra y se recuperaron
dos gotas (0,6 ml) del liquido resultante para luego colocarlas en los sensores de los
medidores de bolsillo LAQUATwin de HORIBA®.

Las hojas se desinfectaron superficialmente sumergiendo pedazos de hoja de 2 x 2
cm [18] en una solucion de NaClO 10% y Tween 0,1% por dos minutos. Los residuos
del desinfectante se lavaron con dH,O durante dos minutos [19]. Las muestras se
congelaron con nitrogeno liquido vy se liofilizaron para luego ser colocadas en una
solucion enzimatica (Macerozima 0,1%, Celulasa 1%, 0,7 M de D-Manitol, 5 mM de
MES, 9 uM de Cloruro de calcio dihidratado, 65 uM de Fosfato didcido de potasio, pH
5,7) en una relacion 5:1. Se incubd en un agitador a 28 °C, 125 rpm, durante 48 horas.
Posteriormente, se realizo tres centrifugaciones seriadas a 500 rcf por 5 min, rescatando
el sobrenadante, y otra a 3000 rcf por 20 min. El pellet obtenido, se resuspendié con PBS
y una vez colocado en tubos Eppendorf 1,5 ml, se centrifugd una ultima vez a 13 000
rom por 1 min. Se descarto el sobrenadante y se conservo a -20 °C [20].

Para obtener la rizosfera, las raices se colocaron en tubos Falcon con PBS, y se agitd en
el vortex por 10 min para desprender la rizosfera. Se extrajeron las raices del tubo y se
centrifugd a 500 rcf durante 10 min. Se descarté el sobrenadante y se conservé a-20°C [21].

La extraccion de ADN de la comunidad microbiana de las tres fracciones de la planta
(raiz, suelo y rizosfera) se realizd con el kit comercial DNeasy Powersoil® segun las
instrucciones del fabricante (Qiagen, Hilden, Alemania). La concentracién y calidad del
ADN extraido se verifico con el flurémetro Qubit 4 (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific,
USA) y electroforesis en gel de agarosa.

Preparacion de las librerias y secuenciamiento

Se amplificd la region V3-V4 del gen 16S rRNA usando los cebadores 338F
(5'-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3") 'y 806R  (5'-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3"). Se
anadieron dos barcodes y seis cambios en marcos de lectura en el extremo 5’ de los
cebadores [22]. Cada reaccion de PCR se realizd por triplicado, cada una incluyd una
mezcla Unica de tres cebadores con cambio de marco de lectura para cada plato. El
protocolo de PCR se realizd con 5 pl de Kapa Enhancers, 5 ul de Kapa Buffer A, 1,25 ul de
cada primer (5 uM) y 0,375 pul de una mezcla de dcidos nucleicos peptidicos bloqueadores
de genes de ARNr, 0,5 pl de Kapa dNTPs, 0,2 pl de Kapa Robust Taq (Kapa Biosystems,
Wilmington, MA), 8 ul de dH20 y 5 pl ADN. Los ciclos de temperatura fueron: 95 °C
durante 60 segundos, 24 ciclos a 95 °C por 15 segundos, 78 °C durante 10 segundos, 50
°C por 30 segundos, 72 °C por 30 segundos y finalmente, 4 °C hasta su uso [22]. Para la
purificacion de amplicones se usaron perlas magnéticas AMPure XP (Beckman Coulter,
Brea, CA) y luego se cuantificaron con el fluorémetro Qubit 2.0 (Invitrogen, Carlsbad, CA).

Para la amplificacion de la region ITS2 se usaron los cebadores ITS1-F (5'-
CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA-3") e ITS2 (5"-GCTGCGTTCTTCATCGATGC-3"). Las muestras de
ADN se diluyeron a concentraciones de 3,5 ng pl”'. Se prepararon reacciones por triplicado
compuestas por 10 ng de ADN, 1 U de buffer, albumina de suero bovino al 0,3%, 2 mM de
Cloruro de magnesio 200 uM de dNTPs, 300 nM de cada primer, y 2 U de la polimerasa DFS-
Tag DNA (Bioron, Ludwigshafen, Alemania). Los ciclos de temperatura fueron: 2 minutos a
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94 °C, 25 ciclos a 94 °C por 30 segundos, 55°C durante 30 segundos, 72 °C por 30 segundos,

y 10 minutos a 72 °C para finalizar [22]. Los productos de PCR pasaron a una purificacion
avances  enzimética con exonucleasas. Se realizo una segunda amplificacion por triplicado con 3 ul
Ingenierias o prel

delos productos de PCR purificados y cebadores con barcodes especificos para las muestras

con ciclos bajo las condiciones previamente mencionadas [22]. Los amplicones fueron

purificados con el kit Agencourt AMPUre XP (Beckman Coulter, Krefeld, Germany).

Finalmente, los amplicones de bacterias y hongos se unieron en proporciones iguales y
fueron diluidas hasta obtener una concentracién de 10 pM por secuenciamiento, mismo
que se llevo a cabo en la plataforma de lllumina MiSeq (Illumina, San Diego, CA) usando
el kit 600-cycle V3 [22], en las instalaciones de la Universidad de Carolina del Norte.

Analisis bioinformatico

Las secuencias obtenidas de la region 16S se clasificaron por muestras segun sus
codigos de identificacion y se eliminaron adaptadores y cebadores usando MT-Toolbox
[23]. Las secuencias procesadas se filtraron en Sickle eliminando aquellas de baja
calidad (Q scores < 20) y con lecturas menores a 1000 [24]. Las secuencias resultantes
se colapsaron en ASVs con ayuda del paquete DADA2 en R v4.0.2. Dichos ASVs se
clasificaron taxondémicamente usando el método naive Bayes kmer contra la base
de datos Silva v132 generando finalmente la tabla de ASVs [25]. Las secuencias de la
region ITS2 se procesaron de igual manera. Sin embargo, para la asignacion taxondémica
de estas secuencias se utilizd la base de datos UNITE con el paquete MOTHUR [25].
Se obtuvo un total de 233 595 lecturas de la region V3-V4 16s rRNA para bacterias y
1670504 lecturas de la region ITS2 para hongos de 12 muestras (dos tipos de manejo,
tres fracciones de la planta, dos réplicas). Luego de normalizar los datos, 28 800 lecturas
de bacterias y 30 0000 de hongos fueron retenidas para el andlisis. Las secuencias de alta
calidad generaron 2190 ASVs para bacteriasy 1118 ASVs para hongos. Todos los datos se
encuentran depositados en https://github.com/darioxr/ACI_banano_cultivo

Analisis estadisticos

Se compard las comunidades microbianas entre las muestras usando tres métricas amplias:
diversidad, composicion y abundancia con los pagquetes OhChibi y vegan en R. Se calculd
Chaol, Inverso de Simpson e Eveness de las comunidades de bacterias y hongos como
medida de diversidad alfa. Asimismo, se probd la similitud de la composicién microbiana
de las multiples fracciones usando un andlisis de coordenadas principales (PcoA) junto
con PERMANOVA para calcular la variacién en la B-diversidad explicada por la variable
fraccion. Para maximizar la discriminacion entre los diferentes sistemas agricolas, organico
y convencional, se usé un andlisis canénico de coordenadas principales (CAP) en base a las
matrices de disimilitud Bray-Curtis. Se llevaron a cabo ordenaciones separadas para bacterias
y hongos. También se analizaron las abundancias diferenciales para explorar que taxones
contribuyen a la variacién en la comunidad, tanto a nivel de filo para bacterias como a nivel
de clase para hongos [26,27]. El paquete VennDiagram se utilizo para construir diagramas de
Venn de los dos tipos de manejo por cada fraccion para observar el nimero de ASVs Unicos y
compartidos entre los diferentes sistemas agricolas [28]. Finalmente, se realizaron mapas de
calor usando el paquete pheatmap, para explorar cambios en las comunidades microbianas
en cada fraccién seguin el tipo de manejo a una escala taxondmica mas fina [29].
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RESULTADOS
Sistemas de manejo agricola y propiedades fisico-quimicas del suelo
Se encontré que la concentracion de los parametros K, Na*, NO,, (ppm) y conductividad

(uS/cm) fueron mayores en el sistema agricola convencional, mientras que la
concentracion de Ca** (ppm) fue ligeramente mayor en el manejo orgénico (Tabla 1).

Tabla 1. Concentracién de los pardmetros fisico-quimicos de las muestras de suelo analizadas.

Fraccion Suelo

Manejo agricola Convencional Organico
K 10 ppm 9,5 ppm
Ca** 40,5 ppm 50 ppm
Na* 33,5 ppm 16,5 ppm
NO, 86,5 ppm 63,5 ppm
Conductividad 0,00037 pS/cm 0,000271 pS/cm

Efecto de las diferentes fracciones y regimenes de fertilizacion sobre la
diversidad alfa

Tanto la diversidad alfa de las comunidades de bacterias como de hongos, se vio
afectada segun el érgano de la planta analizado (fraccion). Los indices de diversidad
Chaol, Inverso de Simpson e Eveness fueron mayores en la rizosfera, seguida del
suelo y finalmente la hoja, a excepcién del Inverso de Simpson en la comunidad de
los hongos el cual fue mayor en suelo (Tablas 2-3). Por otro lado, el efecto del tipo
de manejo agricola sobre la diversidad alfa de las comunidades bacterianas y fungicas
se analizd por separado para cada fraccion. Se observé que los tres indices analizados
mostraron consistentemente una mayor diversidad alfa en el manejo convencional en
comparacion con el organico, en las fracciones rizosfera y suelo. Al evaluar las hojas, los
indices Inv Simpson e Eveness, excluyendo a Chaol, respaldaron una mayor diversidad
bacteriana en el manejo orgénico, mientras que en el caso de la comunidad fungica de
la hoja dichos indices fueron mayores en el manejo convencional (Tablas 2-3).

Tabla 2. Pardmetros de a-diversidad para la comunidad de bacterias determinados para los dos tipos de manejo
dentro de cada fraccion.

Fraccion Tipodemanejo  Chao'1 Sin|1?>‘§0n Eveness
Convencional 4731 1886 09
Suelo
Organico 148,5 22,6 08
Convencional 5257 166,4 09
Rizosfera
Organico 2674 81,0 09
Convencional 207,4 39 04
Hoja
Organico 1103 4,3 0,4
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Tabla 3. Pardmetros de a-diversidad para la comunidad de hongos determinados para los dos tipos de manejo
agricola dentro de cada fraccion.

Fraccion Tipo de manejo Chao 1 InvSimpson Eveness
Convencional 352,8 253 0,7
Suelo
Organico 85,5 23,1 09
Convencional 2847 14,5 08
Rizosfera
Organico 1745 229 09
Convencional 34,5 124 0,7
Hoja
Orgénico 82,5 94 0,6

Efecto de las diferentes fracciones y regimenes de fertilizacion sobre la
diversidad beta

Los cambios en la diversidad beta de la comunidad microbiana fueron evaluados
calculando las disimilitudes de Bray-Curtis. Se encontré que las comunidades bacterianas
se separaron en clusters diferentes segun los érganos de la planta. La coordenada 1, que
representd el 29,9% de la variacion, separd las fracciones subterrdneas (rizosfera y suelo)
de la aérea (hoja). El andlisis PERMANOVA mostré que la variable fraccion tuvo un efecto
significativo (p<0,05) sobre la composicién de la comunidad de bacterias asociadas a las
plantas de banano explicando el 43% de la variacion (Fig. TA).

En el caso de la comunidad fungica, este efecto fue menor pero igualmente significativo
(p<0,05) y se observé que los clusters de las distintas fracciones se encuentran mas
dispersos. EIl PERMONOVA corroboré las observaciones mostrando que la variacion
explicada por la variable fraccion fue de 26% (Fig. 1B).

Mediante anélisis candnico de coordenadas principales (CAP), se observé que el tipo
de manejo agricola tuvo un efecto significativo (p<0,05) sobre las comunidades de
bacterias y hongos, y fue mayor para los hongos con 11% de varianza en comparacién
con el 9,3% de varianza para la comunidad bacteriana. Al observar las gréficas, se
identifican dos clusters segun el tipo de manejo separados por la coordenada 1 para
ambas comunidades microbianas (Fig. 1C-1D).
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Figura 1. Efecto del tipo de la fraccion y tipo de manejo en la estructura de las comunidades bacterianas y
flngicas. Ordenaciones PCo en base a disimilitudes Bray-Curtis para A) bacterias y B) Hongos. La varianza
explicada por cada coordenada estd colocada en paréntesis. Ordenaciones CAP de comunidades C) de bacterias
y D) de hongos maximizando la discriminacion entre los diferentes sistemas agricolas, orgdnico y convencional.
La correlacion candnica de cada eje CAP se da entre paréntesis. La varianza explicada se encuentra en la esquina
superior izquierda (con 95% de intervalo de confianza, significancia evaluada con 104 permutaciones).

Composicion de bacterias y hongos en las diferentes fracciones analizadas
y manejos agricolas

La abundancia relativa de las bacterias fue investigada a nivel de filo. De los 18 filos
detectados, los mas abundantes, independientemente del tipo de manejo o fraccion,
fueron Proteobacterias (49,6%), Firmicutes (11%), Bacteroidetes (10,5%), Acidobacteria
(7,8%) y Actinobacteria (6,6%). La composicion de filos fue similar para el suelo y rizosfera,
pero en la hoja hubo una abundancia relativa predominante de Proteobacteria (78,4%)
y Firmicutes (19,3%).

Dentro de cadafraccion hubo cambios enladistribucion de filosen funcién de los diferentes
tipos de manejo. El manejo orgénico aumentd la abundancia relativa de Proteobacteria en
el suelo y rizosfera, pero disminuyé en la hoja en comparacion con el convencional. El filo
Firmicutes se encontré en mayor proporcion en el suelo y hoja organica, y en la rizosfera
convencional. El manejo orgénico enriquecié a Bacteroidetes en las tres fracciones,
mientras que Acidobacteria, Actinobacteria, Patescibacteria y Chloroflexi aumentaron
en el suelo y rizosfera convencional (Fig. 2A). Por otro lado, el manejo convencional tuvo
mas cantidad de variantes de secuencia de amplicones (ASVs) o microorganismos Unicos
asociados a este manejo en el suelo (723 ASVs) (Fig. 32B), rizosfera (621 ASVs) (Fig. 2C) y hoja
(111 ASVs) (Fig. 2D) en comparacion con el organico (247, 348 y 58 ASVs respectivamente).
La fraccion con la mayor cantidad de ASVs compartidos entre ambos manejos fue la hoja
(24%) seguido de la rizosfera (9,9%) y finalmente el suelo (2,7%). Finalmente, a una escala
taxondmica més fina (Fig. 3) se observé que el manejo organico en el suelo y rizosfera
tiende a enriquecer a la mayorfa de ASVs, mientras que en las hojas el enriquecimiento de
ASVs fue similar en ambos manejos.
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Figura 2. Composicion filogenética bacteriana asociada a los diferentes manejos agricolas en cada fraccion de
la planta. Abundancia relativa de A) los filos bacterianos presentes en los manejos agricolas, convencional (conv)
y organico (org), en la hoja, rizosfera y suelo. Diagrama de Venn con el nimero de ASVs compartidos y dnicos de

cada manejo agricola, organico y convencional, en B) el suelo C) la rizosfera y D) la hoja.
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Figura 3. Heatmap con la asignacién taxonémica para cada ASV de los diferentes tipos de manejo asociados a A) el
suelo, B) la rizosfera y C) las hojas. El heatmap muestra los recuentos de los 40 ASVs mas abundantes por muestra
para la comunidad de bacterias. Los ASVs estdn coloreados segtin su contribucion al recuento total (azul: aporta
un alto porcentaje de AVS a la muestra; verde claro: contribuye con un bajo porcentaje de ASVs).
12 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2298


https://doi.org/10.18272/aci.v14i1.2269

Articulo/Article
Seccién B/Section B

Vol. 14, nro. 2
1D: 2298

avances
en ciendias e
ingenierias

13

Microbioma del banano en sistema organico y convencional
Zapata-Raman / Paladines-Montero / Ramirez-Villacis / Leon-Reyes (2022)

Por otro lado, la abundancia relativa de los hongos fue revisada a nivel de clase, siendo
las mas abundantes, independientemente de la fraccién o manejo, Sordariomycetes
(34,6%), Dothideomycetes (17,4%), Eurotiomycetes (11,9%), Agaricomycetes (8,6%) y
Mortierellomycetes (6,5%). En este caso las abundancias relativas de las clases varfan
mucha mas entre fracciones y entre manejos agricolas. En general, la abundancia de
Sordariomycetes se vio favorecida por el manejo convencional en las tres fracciones.
Dothideomycetes estuvo enriquecido en el suelo, rizosfera y hoja bajo manejo organico,
llegando predominar en esta Ultima fraccion. La hoja y suelo organico aumentaron
la abundancia de Malasseziomycetes. Finalmente, en la rizosfera, hubo un aumento
evidente de la clase Agaricomycetes bajo manejo convencional, mientras que,
Mortierellocytes fue muy abundante en el manejo orgénico (Fig. 4A).

En los diagramas de Venn se observé que el manejo convencional tiene més cantidad
de ASVs tanto en el suelo (496 ASVs) (Fig. 4B) como en la rizosfera (270 ASVs) (Fig. 4Q)
mientras que la hoja tuvo mds ASVs asociados al manejo organico (135 ASVs) (Fig. 4D).
La fraccion con la mayor cantidad se ASVs compartidos entre ambos manejos fue la
rizosfera (20,6%) seguido de la hoja (8,76%) y finalmente el suelo (8,4%). En los mapas de
calor a una escala taxonémica més fina, se observé que el enriquecimiento de ASVs es
mas equitativo entre ambos manejos en las tres fracciones (Fig. 5).
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DISCUSION

Las plantas han evolucionado en conjunto con microorganismos cuyo rol en los
agroecosistemas ha sido reportado extensamente en la literatura [30, 31], lo que ha
permitido acumular informacion sobre la estructura y dindmica del microbioma vegetal.
Sin embargo, alin no se conoce del todo bien cémo dichas comunidades responden a
los diferentes tipos de sistemas agricolas.

Los resultados sobre las propiedades quimicas del suelo varian entre estudios segun
los sistemas de fertilizacion y proteccion de plantas. La quimica del suelo ha sido
considerada como un determinante estadisticamente significativo de la estructura de la
comunidad microbiana del suelo [32,15]. Sin embargo, se ha encontrado que el tipo de
manejo agricola no altera de forma significativa el contenido quimico del suelo, o que
la diferencia de algunos pardmetros quimicos entre el manejo orgénico y convencional
es minima o no significativa [33,14,34], como se encontrd en este estudio; por lo que
la probabilidad de que esta diferencia tenga significancia bioldgica es minima [32].
Adicionalmente, en previos estudios se ha encontrado que las comunidades microbianas
de sistemas de manejo agricola con el mismo régimen de proteccién vegetal, mecanico
o quimico, comparten menos similitud que los sistemas con un estado nutricional similar,
pero diferentes regimenes de proteccion vegetal, lo que sugiere que el componente
fitosanitario tiene una importancia secundaria [32]. Por estos motivos, las enmiendas
colocadas en los diferentes sistemas de manejo agricola probablemente tengan un
efecto més directo en la estructura de la comunidad microbiana que indirectamente al
alterar el estado quimico del suelo [35].

Varios de los factores que dan forma a las comunidades de bacterias y hongos incluyen
el compartimento del hospedador, los factores ambientales y genotipo del hospedador
[36]. El compartimento o fraccién de la planta es probablemente la variable que induce
el mayor efecto sobre la estructura de las comunidades microbianas [37,38]. En este
estudio se encontré que las muestras se agrupan segun la fraccion de la planta analizada.
Las comunidades microbianas de la parte subterranea, es decir del suelo y rizosfera, se
asemejan mas en comparacion con las hojas (Fig. 1A). Esto no es sorprendente si se
considera que los microorganismos presentes en la rizosfera se reclutan y acumulan
a partir del suelo [39]. A parte de ensamblar una comunidad diferente de bacterias,
las hojas tienen menos diversidad que las otras fracciones analizadas (Tabla 2-3), lo
mismo que se ha reportado en un estudio en sorgo [40]. Se ha sugerido que existe
una disminucion progresiva de la diversidad desde suelo a la rizosfera y luego hacia la
parte aérea de la planta como las flores y hojas. Ademas, varios estudios sefialan que la
comunidad microbiana en las hojas estd influida fuertemente por factores especificos
del huésped, mientras que los factores del suelo no afectan significativamente a esta
fraccién de la planta [36].

Otro de los factores igual de importantes al ensamblar las comunidades microbianas
es el tipo de manejo agricola [41]. En este estudio este efecto fue mayor para las
comunidades fungicas en comparacion con las bacterias. El establecimiento de hongos
en las raices de las plantas parece verse més afectado por variaciones estocésticas y
responder diferente a los factores ambientales en comparacion con las bacterias [36] lo
que se corrobord a nivel de clase (Fig. 4) y a escalas taxondmicas mas finas (Fig. 5).
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En general, se considera que el manejo orgénico alberga mayor diversidad microbiana
debido a la aplicacion de sustratos ricos en nutrientes como la composta y practicas
bioldgicas sin la interferencia de compuestos sintéticos que ayudan a generar nichos
heterogéneos que pueden ser ocupados por una comunidad microbioma altamente
variable, mientras que, el estrés inducido por el uso de pesticidas disminuira la diversidad
para inhibir ciertos grupos de microorganismos [42]. Sin embargo, este efecto difiere
entre varios estudios seguin las metodologfas, contextos y variables analizadas. Se ha visto,
por ejemplo, que el efecto del tipo de manejo agricola varia en cada érgano y estadio
de crecimiento de la planta [37] en diferentes aflos de muestreo [32,43] ubicaciones
geograficas [44,45], e incluso al evaluar diferentes estrategias de secuenciamiento
[46]. Adicionalmente, las composiciones y tipos de fertilizantes sintéticos y organicos,
asi como estrategias de manejo varian entre estudios, pues algunos incluyen arado o
tratamientos para la salud del suelo [47]. Esto incluso se aplica a estudios de macrobiota,
pues se ha encontrado que los resultados varian entre grupos de organismos y paisajes
dado que la estructura y heterogeneidad del paisaje son factores que influyen en la
biodiversidad de las diferentes dreas geogréficas [48]. Por estos motivos, los efectos del
tipo de manejo agricola sobre el microbioma asociados a los cultivos son complejos y
diversos, y resulta dificil obtener conclusiones universales validas.

En este estudio se encontré que la diversidad fue mayor en el suelo y rizosfera bajo
manejo convencional. Se ha sugerido que la aplicaciéon intensiva de composta
puede llevar a la acumulacion de metales pesados lo que llevard a inhibir ciertos
microorganismos [49,50]. Asi mismo se tiene la hipdtesis de que la disponibilidad de
un sustrato rico en nutrientes, como los usados en el manejo organico, promueve el
crecimiento de organismos copiotroficos [32]. Al facilitar la reproduccién intensiva de
estos microorganismos, muchos otros se veran desplazados por lo que la diversidad
se verd reducida, principalmente en términos de uniformidad, dada la predominancia
Unicamente de ciertos microorganismos. En el caso de las hojas, los indices de diversidad
arrojaron diferentes resultados, por lo que no se puede concluir sobre el efecto del tipo
de manejo sobre la diversidad bacterianay fungica en esta fraccion. Esto en parte se debe
a que el microbioma de la hoja esta mayormente influido por la quimica y topologia del
tejido foliar y el ambiente alrededor, y menos limitado por propiedades del suelo [40],
esto se ve reflejado incluso en los mapas de calor (Fig. 5) donde el enriquecimiento de
los diferentes ASVs es similar en ambos manejos.

Al analizar la composicion microbiana, se encontré que la abundancia de los filos
Proteobacteria y Bacteroidetes es mayor en suelo y rizosfera bajo manejo organico,
mientras que los filos Acidobacteria y Actinobacteria fueron més abundantes en el
manejo convencional.

Estos resultados concuerdan parcialmente con lo esperado en base al estilo de
vida putativo de estos microorganismos. Los filos Proteobacteria, Bacteroidetes y
Actinobacteria son principalmente copiotroficos [51], es decir, crecen rapido en
ambientes ricos en nutrientes como se considera al manejo orgénico [32]. Por otro lado,
el filo Acidobacteria se lo considera oligotréfico, es decir, crecen lento en ambientes
pobres en nutrientes [51] por lo que se espera que se encuentren enriquecidos bajo
manejo convencional [32]. Sinembargo, no todos los miembros de un grupo taxonémico
tienen las mismas caracteristicas ecoldgicas [52] y se espera que las respuestas a los
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diferentes manejos agricolas ocurran a niveles taxonémicos bajos [42]. En efecto, en los
mapas de calor (Fig. 3, 5) se observa que miembros del mismo grupo taxondmico, como
Bacillaceae, responden diferente a ambos manejos agricolas.

La hipotesis general es que la diversidad microbiana de las plantas es critica para su
integridad, funcionamiento y sostenibilidad de los ecosistemas, y una menor diversidad en
el manejo orgénico puede ser desafortunada [49], sin embargo, una mayor diversidad es
importante solo si esté ligada a un componente de funcionalidad ecoldgica [53]. En este
estudio se encontrd que el suelo y la raiz bajo manejo orgénico tuvieron menos diversidad
microbiana, pero enriquecen mas ASVs asociados a funciones ecoldgicas importantes
como es el caso de Acidobacteria, taxdén reconocido como keystone en el suelo [54],
asociado con la descomposicién de materia organica lo que implica su importancia en
del ciclo de carbono, ademés de incluir bacterias promotoras de crecimiento vegetal [55].
Burkholderiatambién se encuentraenriquecidoenel sueloyrizosfera bajo manejo orgénico,
este taxdn tiene especies promotoras de crecimiento vegetal y son capaces de reducir la
disponibilidad de metales pesados [56]. Finalmente, el taxdn Rhizobiales, enriquecido en el
suelo orgénico, ha sido reconocido por sus especies fijadoras de nitrédgeno y facilitadoras
de fitohormonas, esto en conjunto favorece el crecimiento de las plantas. También se ha
reportado su capacidad de degradar contaminantes organicos y resistir a la presencia de
metales pesados [57]. Por otro lado, al analizar las comunidades fungicas (Fig. 5), se observa
un enriquecimiento de Fusarium en ambos tipos de manejo, género que alberga especies
patégenas para varios cultivos incluido el banano [58]. También se observo la presencia
de hongos con funciones ecosistémicas importantes como Penicillium involucrado en la
solubilizacion del fosfato [59], este se encuentra enriquecido en las hojas orgénicos donde
podria estar jugando un rol de defensa induciendo el desarrollo de resistencia adquirida
como se ha observado en hojas de algodon y meldn [60].

Este estudio estuvo limitado por variables espacio temporales, se muestreo en un
punto de tiempo Unico a una escala local, por lo que los resultados no se pueden
generalizar a todos los sistemas agricolas. Las conclusiones deben ser confirmadas por
experimentos a largo plazo en condiciones ambientales diversas a escalas geogréficas
y temporales mas grandes.

CONCLUSIONES

El tipo de manejo agricola fue importante al momento de estructurar las comunidades
bacterianas y fungica. En la hoja este efecto fue menor dado que este tejido de la
planta se ve mas limitado con la genética del huésped, por lo que estudios con esta
tematica deben enfocarse en el suelo y la rizosfera que se ven mas influidos por el tipo
de manejo dado que estan en contacto directo con las diferentes enmiendas organicas
e inorgénicas. El manejo convencional albergé mayor diversidad microbiana en el suelo
y la raiz en comparacién con el organico, sin embargo, este Ultimo enriquecié més
bacterias y hongos con funciones ecoldgicas importantes.
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New observations and expansion in the
distribution of Stenocercus aculeatus (Iguanidae:
Tropidurinae) in southern Ecuador

Abstract

The lizard Stenocercus aculeatus, from the Amazonian foothill forests of Ecuador and Peru,
was described from preserved scientific specimens, and its life color patterns, and other
aspects of its external morphology have remained poorly known. In Ecuador, it has been
scarcely observed and reported in a locality in the extreme south in Zamora Chinchipe
province. In this work, based on detailed photographs, we report two new records of S.
aculeatus, taken in foothill forests and intervened areas near the Zamora river at Zamora
Chinchipe province. These records extend its distribution 62 km northeastern of its
northern record. We also present information on its color patterns and photographs of
specimens in life.

Keywords: Guagsa, Lepidosauromorpha, lizard, new records, reptile

Resumen

El lagarto Stenocercus aculeatus, de los bosques piemontanos amazénicos de Ecuador
y Peru, fue descrita a partir de especimenes cientificos preservados, y sus patrones de
coloracion en vida y otros aspectos de su morfologia externa son poco conocidos.
En Ecuador, ha sido escasamente observado y ha sido reportado en una localidad
del extremo sur, en la provincia de Zamora Chinchipe. En este trabajo, basados en
fotografias detalladas, reportamos dos nuevos registros de S. aculeatus tomados en
bosques piemontanos vy dreas intervenidas cercanos al rio Zamora, en la provincia de
Zamora Chinchipe. Estos registros extienden la distribucién de la especie en 62 km al
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noreste de su registro mas septentrional. Presentamos, ademas, informacion de sus
patrones de coloracion y fotografias de ejemplares en vida.

Palabras clave: Guagsa, Lepidosauromorpha, lagarto, nuevos registros, reptil

Stenocercus aculeatus [1] es un lagarto que se distribuye en los bosques piemontanos de
la vertiente amazonica de los Andes de Ecuadory Perti [1-4]. En Ecuador, fue formalmente
registrada con base a un ejemplar recolectado en la provincia de Zamora Chinchipe, en la
localidad de Chorrillos (-4.070000, -78.960000, 925 m s. n. m.), cantén Zamora [4].

Los patrones conocidos de coloracion se han descrito como un verde bronceado con
flancos café y rayas verticales; rayas blancas, una que va desde el oido al brazo, otra del
oido hasta el hombro y otra desde la cresta lateral al brazo [1]; dorso café con flancos
claros amarillo café; un parche supraxilar, rostro y garganta negros; vientre rosa con
costados gris azulados; lados de la cola con puntos azules y superficie ventral de la cola
azulado; dorso café palido; flancos, superficie dorsal de la cabeza y base de la cola, café
oscuros; una linea café crema en el hombro; linea café rojiza abajo del ojo con margenes
negros; vientre café grisdceo con algo de rosa; iris café cobrizo palido [2].

En este trabajo reportamos los hallazgos de dos expediciones realizadas en el sureste de
Ecuador. La primera la llevé a cabo Darwin Nufez, en la localidad de Soapaca (-3.910176,
-78.826263, 837 m s. n. m.), parroquia Panguintza, cantén Centinela del Condor, provincia
de Zamora Chinchipe, Ecuador, el 13 de julio de 2015. La segunda la llevaron a cabo José M.
Falcon y Johe Sosoranga, en la localidad de El Pangui (-3.641234,-78.597089, 879 m s.n.m.),
canton El Pangui, provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador, el 15 de abril de 2019 (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa de observaciones de Stenacercus aculeatus en la provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador (puntos
rojos en el recuadro de la derecha). Mapa ampliado muestra la localidad conocida y las dos nuevas observaciones
(circulos blancos).
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El individuo observado en Soapaca, fue un macho adulto (longitud total = 278 mm),
capturado mientras atravesaba un sendero estrecho, en un drea de bosque y matorral
denso (Fig. 2A). El individuo observado en El Pangui también fue un macho adulto
(longitud total = 248 mm), capturado durante la noche, mientras este dormia sobre
una hoja de pasto a una altura aproximada de 80 cm desde el nivel del suelo. El sitio
de colecta fue un campo abierto, con presencia de charcas estacionales, cercano a un
pequerio parche de bosque (Fig. 2B).

Figura 2. Fotografias de las nuevas observaciones de Stenocercus aculeatus. A) registro de Soacapa, en 2015;
B) registro de El Pangui, en 2019. Fotografias: Darwin Ndfiez y Patricio Picon, respectivamente.

El individuo observado en Soapaca (Fig. 2A), fue reconocido como S. aculeatus por los
siguientes caracteres: i) escamas imbricadas y quilladas; ii) temporales proyectadas
angularmente; iii) cresta vertebral y dorsolaterales presentes; iv) dorso amarillo
verdoso con manchas transversales verde oliva; v) region latero-ventral con escamas
blanquecinas; vi) manchas transversales pélidas azul turquesa; vii) extremidades y cola
siguen los patrones del cuerpo; viii) la cola se torna negra hacia el extremo distal; ix)
cabeza verde oliva dorsalmente, punta del hocico amarillenta, region loreal, labial y
garganta rojo anaranjado con un collar gular negro que se extiende hacia la cabeza
lateralmente formando un antifaz.
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El individuo observado en El Pangui (Fig. 3) fue identificado por ser de tamafio medio
(longitud rostro—cloaca = 83 mm) y la combinacion de los siguientes caracteres: 31
escamas vertebrales; 41-44 escamas paravertebrales; 34 escamas alrededor de la mitad
del cuerpo; cuatro supraoculares; hilera de supraoculares ocupa la mayor parte de la
region supraocular; cinco internasales; cuatro postrostrales; cinco loreales; 16 escamas
gulares; 19 subdigitales en el dedo IV de la mano; 27 subdigitales en el dedo IV del pie.
A excepcion de las escamas cefdlicas, todas las escamas en el cuerpo estan imbricadas
con una quilla medial; dos temporales proyectadas angularmente; cresta vertebral
proyectada notoriamente mds que crestas dorsolaterales; preanales proyectadas;
escamas caudales no espinosas. Cabeza verde oliva dorsalmente, punta del hocico
amarillenta, region loreal, labial y garganta rojo anaranjado con un collar gular negro que
se extiende hacia la cabeza lateralmente formando un antifaz; ojos café rojizo; cuerpo,
extremidades y cola en vista dorsal son amarillo verdoso, con manchas transversales
verde oliva, volviéndose negro hacia el extremo distal de la cola, hacia el limite con la
region ventral del cuerpo y base de la cola, las escamas se tornan blanquecinas, con
manchas transversales pélidas azul turquesa; vientre rosa palido en los bordes; pecho,
region central del vientre y cola en vista ventral, amarillos palidos. El individuo fue
encontrado durante la noche y presentaba una coloracion amarillo-verdoso palido sin
distincion de rayas o marcas transversales, garganta y region gular palidas.

Figura 3. Detalles de Stenocercus aculeatus en vida (individuo de El Pangui). A) vista lateral de la cabeza,
B) vista lateral del cuerpo, C) vista dorsal del cuerpo, D) vista ventral del cuerpo. Fotografias: Patricio Picon.

Stenocercus aculeatus y S. angulifer son similares morfoldgicamente por tener escamas
temporales proyectadas angularmente y distribuirse en los bosques piemontanos
del sureste del Ecuador, sin embargo, presentan diferencies en su lepidosis (Tabla
1). Ademas, S. aculeatus tiene crestas vertebrales mas grandes y levantadas, escamas
temporales mas gruesas, proyectadas y de igual tamafio (Fig. 4), color amarillo verdoso y
tonos claros, un antifaz y collar negro y garganta rojizo, que lo distinguen de S. angulifer,
con coloracion generalmente en tonos de café.
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Tabla 1. Tabla comparativa de la lepidosis del individuo de Stenocercus aculeatus (observacion de El Pangui,
2019), S. aculeatus y S. angulifer.

Lepidosis

S. aculeatus
En este trabajo

S. aculeatus
Torres-Carvajal

S. angulifer
Torres-Carvajal

Vertebrales

Paravertebrales

Alrededor de la mitad
del cuerpo

Supraoculares

Hilera de supraoculares

Internasales
Postrostrales
Loreales
Gulares
Subdigitales (IV Mano)
Subdigitales(lV Pie)

Temporales

Cresta Vertebral

Crestas dorsolaterales

Preanales

Caudales

Escamas corporales

Ocupa la mayor
parte de la regién
supraocular presente

16
19
27

2 Proyectadas
angularmente

Proyectada > crestas
dorsolaterales

Proyectadas < Cresta
vertebral

Proyectadas

No espinosas

Imbricadas con quilla
medial

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2717

(2007)
31-39
41-48

32-37

4

Ocupa la mayor
parte de la region
supraocular
presente

4-5
5-6
4
15-18
18-19
23-27

2 Proyectadas
angularmente

Proyectada
> crestas
dorsolaterales

Proyectadas <
Cresta vertebral

Proyectadas
No espinosas

Tamano similar,
imbricadas,
quilladas

(2007)
37-47
37-57

38-50

4-5

Ocupa la region
supraocular

4-8
4-6
2-3

16-20

15-19

19-25

2 Proyectadas
angularmente

Proyectada > crestas
dorsolaterales

Proyectadas < Cresta
vertebral

Proyectadas

No espinosas

Tamano similar.
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Figura 4. Esquema comparativo entre A) Stenocercus aculeatus y B) S. angulifer. Cresta vertebral (flecha negra),
escamas temporales (flecha roja). llustracion: José Falcon.

Ambos registros representan las Unicas observaciones luego de 7y 11 aflos de su Unico
registro en Ecuador, en 2009, y extienden la distribucion de la especie 62 km al noreste de

https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2717
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la localidad de ese Unico registro previo. Los tres registros reportados hasta el momento
se ubican en la cuenca del rio Zamora en un rango de elevacién entre 837y 925 m s. n.
m. Esta nueva informacién amplia la comprension acerca de los limites de distribucion y
la morfologfa general de esta especie poco conocida y nunca antes fotografiada en vida.
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Evaluacion de biomasa de arboles de durazno cultivados
en Los Andes ecuatorianos

Abstract

This work focused on the evaluation of four essential aspects of biomass based on peach
trees grown in the Andean region of Ecuador. In one case, mathematical models have
been developed allowing the amount of lignocellulosic material to be quantified from
easily measurable parameters such as crown diameter, stem diameter and plant height.
Performing quick surveys, these equations led to obtain the amount of biomass contained
in a plot. In a second case, elemental analysis of biomass was performed in order to
determine the amount of CO, captured from the atmosphere through photosynthesis
during its growth, and thus to assess the contribution of these plots in mitigating climate
change. Afterwards, residual biomass from pruning was quantified and a proximal analysis
was carried out. This allowed us to assess the suitability of these materials as solid biofuels.
The models obtained to determine the volume of the branches gave determination
coefficients of 0.98. Models to quantify the biomass of the whole plant had r? of 70%. The
density of the dried material was 0.92 g/cm?, obtaining an average dry wood weight of
44.8 kg per plant. This represents a content of 1682 moles of captured CO, of a developed
plant crop (3 years). The average ash on dry wood was 3%, fixed carbon content on dry
wood was 7%, and volatile content dry wood was 78%. The moisture content of waste
materials after pruning was 45.96%. The drying time in store for humidity below 10%,
suitable for burning boiler, was 15 days. The higher heating value of peach wood was
18.92MJ/kg.

Keywords: bioenergy, dendrometry, allometric functions, renewable energy

Resumen

Este trabajo se centré en la evaluacion de cuatro aspectos esenciales de la biomasa
de drboles de durazno cultivados en la region andina del Ecuador. En un caso, se han
desarrollado modelos matematicos que permiten cuantificar la cantidad de material
lignoceluldsico a partir de pardmetros facilmente medibles como el didmetro de la copa,
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el didmetro del tallo y la altura de la planta. Realizando levantamientos rapidos, estas
ecuaciones permitieron obtener la cantidad de biomasa contenida en una parcela. En un
segundo caso, se realizd un andlisis elemental de la biomasa para determinar la cantidad
de CO, capturado de la atmosfera a través de la fotosintesis durante su crecimiento, y
asf evaluar la contribucion de estas parcelas en la mitigacion del cambio climético.
Posteriormente se cuantificé la biomasa residual de la poda y se realizé un analisis proximal.
Esto nos permitié evaluar la idoneidad de estos materiales como biocombustibles sélidos.
Los modelos obtenidos para determinar el volumen de las ramas arrojaron coeficientes de
determinacién de 0,98. Los modelos para cuantificar la biomasa de toda la planta tenian
un r? del 70 %. La densidad del material seco fue de 0,92 g/cm?, obteniendo un peso
promedio de madera seca por planta de 44,8 kg. Esto representa un contenido de 1682
moles de CO, capturado de un cultivo vegetal desarrollado (3 afnos). La ceniza promedio
en la madera seca fue del 3 %, el contenido de carbono fijo en la madera seca fue del 7 %
y el contenido de volatiles en la madera seca fue del 78 %. El contenido de humedad de
los materiales de desecho después de la poda fue del 45,96 %. El tiempo de secado en
almacenamiento para humedad inferior al 10 %, apto para caldera de combustion, fue de
15 dias. El poder calorifico superior de la madera de durazno fue de 18,92 MJ/kg.

Palabras clave: bioenergia, dendrometria, funciones alométricas, energias renovables

INTRODUCTION

Recently, several studies have demonstrated the importance of being able to quickly
identify the amount of biomass contained in agricultural species and their characteristics
[1,2]. The total amount of lignocellulosic biomass is related to parameters such as the
residue production and the need of fertilizer inputs or pesticides. The development of
simple field methods for the quantification of biomass is a scientific challenge because
it allows us not only to obtain indirectly related agronomic parameters, but also to study
the relation of remote sensing and the development of extended management models
[3,4]. Therefore, it breaks new view in agricultural science.

Traditionally, dendrometric methods for quantification of lignocellulosic biomass of
trees have been developed in forestry. However, few studies have been conducted
in agricultural, urban or shrub species. Velazquez et al. [5] developed methods for
dendrometric analysis of the biomass of five types of Mediterranean shrubs: Rosmarinus
officinalis, Quercus coccifera, Cistus albidus, Ulex parviflorum, Erica multiflora. Callejon et
al. [6] examined the potential of various residues of horticultural crops cultivated in
greenhouses. In 2013 Veldzquez et al. [7] worked in fruit trees, mainly olive and citrus.
The dendrometric equations allow quick biomass surveys in plots of specific areas.
From elemental biomass analysis, it allows us to calculate the amount of CO, captured
from the atmosphere through photosynthesis during its growth, and thus to assess
the contribution of these plots in mitigating climate change [8,9]. It also allows us to
determine the absorption of N in order to optimize fertilization or in order to use this
specie as green filter.
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The biomass quantification methods are based on the assumption of proportionality
between different elements of the natural systems. Natural systems keep a proportionality

avances  when balance is established at a steady state [7]. The different varieties of plants, diversity

M in climate and differentiated types of crop management obligate particularized studies
for the different species in each ecosystem. The characteristics of Ecuadorian agricultural
production systems, with permanently warm weather, makes peach plants not exhibit
winter hibernation as it happens in Europe. The withering should be induced by chemical
defoliants in this area, moments in which the pruning is practiced. These circumstances
together with widely dispersed ownership structures, small size of farms and small
planting area per tree require a specific analysis of this system.

This work was focused on the evaluation of four essential aspects of the biomass based
on peach crops grown in the Andean region of Ecuador. In one case, mathematical
models have been developed allowing us to quantify the amount of lignocellulosic
material of the plant from easily measurable parameters, such as crown diameter, stem
diameter and plant height. In a second case, an elemental analysis of biomass has been
carried out, which allows determining the amount of CO, captured from the atmosphere
through photosynthesis during the plant growth, and thus to assess the contribution
of these plots in mitigating climate change [9]. Subsequently, residual biomass from
pruning has been quantified, and a proximal analysis has been performed: high heat
value, moisture content, percentage of volatile matter, fixed carbon content and ash
content. This allowed assessing the suitability of these materials as solid biofuels.

Developing a suitable methodology to calculate volumes and total biomass contained
in fruit trees from an adapted dendrometry laid the foundations for the use of this
methodology as a tool to manage resources from the orchards, establishing adequate
predicting models for assessing other parameter such as incomes in raw materials for the
cultivation, fruit production, CO2 sink, and waste materials (residual wood) used for energy
or industry. To develop the process of biomass quantification, it was necessary to perform
systems of measurement, enabling to determine volumes of the analyzed trees. This is the
first step for the implementation of logistics models for the biomass delivery chains, where
the input is a network structure in which all relevant parameters should be included [1]. On
the other hand, the methodology applied in this article allows us to relate the actual volume
of fruit trees with data from remote sensing, such as LIDAR [10]. This is the next step in our
investigation [4].

MATERIALS AND METHODS

Study area

These tests were conducted in two areas of the Ecuadorian Andes at the north of the
country in the province of Imbabura, in the canton Pimampiro UTM X: 172965, Y: 44442
(WGS 84), at 2400 AMSL, and in the central area, in the province of Tungurahua, canton
Cevallos UTM X:-1366901, Y: -78606775 at 2850 AMSL.

These two locations allowed us to test and validate the quantization models obtained.
Imbabura is characterized by an average temperature of 14.5 °C and rainfall of 1100 mm/
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year. Tungurahua is characterized by an average temperature of 12.85 °C and annual
rainfall of 650 mm/year.
avances
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Ingenierias

Dendrometric analysis of branches

Dendrometric analysis was carried out to ease the measure of the volume of the
branches. To reach this goal, two approaches were undertaken: first, through the
determining form factors, and then by obtaining regression functions.

Form factor is defined by equation (1) as the ratio between the actual volume of the
branch and a volume of revolution, with models such as cylinder, paraboloid, cone
or neiloid taken as reference [11]. In principle the morphic coefficient is a parameter
characteristic of the species and diameter class. However, for each of the determinations
there was a statistical variability, where the average and the dispersion were determined.
As observed, the form factor (f) allows determining the volume of any structure by
measuring the basal diameter and length.

Actual volume of the plant structure

f=
Geometric volume model

m

Thirty branches of 60 trees were sampled in each studied area. In each branch, the
diameter was measured every 10 cm. The actual volume of each portion of 10 cm
length was calculated using equation (2) which is the truncated cone formula. The
whole volume was calculated as the sum of each portion between two sections, using
equation (3). The calculation model of branch volume was performed by applying
formula (4) from the base diameter (d) and length (L) of the branch.

Vj=;—'i‘r'h'(R2+f'2+R-r) @)
Viraner = Z v, 3)
1
z-d*
Vioper=k- 4 -L )

Where R is the radius of the largest section, ris the radius of the smallest section, V. is the
volume of a portion of the branch, V, is the actual volume of the branch, V, . is the
volume of revolution, k=1 for the cylinder, k=1/2 for the paraboloid, k=1/3 for the cone,

k=1/4 for the neiloid, d is the diameter of the base, and L is the length of the branch.
Models to quantify whole wood biomass of the tree
To calculate the volume of wood biomass in the whole plant, two methods were also

developed. First, occupation factor was analyzed, and second, regression models were
developed for predicting the volume from crown diameter, stem diameter and plant height.
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Occupation factor is defined by equation (5) as the ratio between the actual volume
of all branches of the peach tree and apparent volume of the crown obtained as a
volume of revolution from crown diameter and height from the base to the apex. Semi-
ellipse, cylinder, paraboloid and cone were analyzed as models, which contain both the
branches as the gaps between them.

Actual crown volume

PO=
Apparent model crown volume

Measuring the actual volume of all peach plant branches was performed by layers
(strata). In each layer the volume of the branches was measured according to the
formula obtained in the previous dendrometric analysis.

Pruning residues and collection

Sixty trees were pruned in the different study areas and evaluated. Before pruning the
stem diameter, crown diameter and tree height were taken. Subsequently, the trimming
was carried out, which was based on removing branches to improve the light into the
crown and to induce new sprouting. The branches affected with diseases were also
thinned. Pruning and collection times were taken. The weight of cut branches were
measured doing bundles and using a dynamometer or scale. Then branches were
defoliated to determine the percentage of leaf mass and wood mass. Subsequently,
regression models were carried out to relate the amount of residue and collection times
from the sizes of the plant.

Characterization of biomass

The characterization of the biomass materials was conducted according to the standards
of Table 1.

Table 1. Standards used in the characterization of biomass

Standard Title

CEN/ S 14778-1 Solid biofuels - Sampling - Part 1: Sampling Methods
CEN/TS 14779 Solid biofuels - Samplingsémrej“[il:]c:gdcsef%rﬂyiigiring sampling plans and
CEN/TS 14780 Solid biofuels - Methods for sample preparation
EN 14774-) Solid biofuels - Determin_atior.w.ofmoisture content - oven drying method.
Part 2. Simplified Method: Total moisture

EN 14918 Solid biofuels - Determination of calorific value

EN 15148 Solid biofuels - Determination of volatile matter

EN 14775 Solid biofuels - Determination of ash

Solid biofuels - Determination of total carbon, hydrogen and nitrogen -

CEN/TS 15104 Instrumental Methods
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i RESULTS AND DISCUSSION

?n":‘éaenﬁ'éf?.eﬁ Dendrometric analysis of branches
First, a descriptive one-dimensional analysis of parameters measured in the sampled
branches is presented in Table 2. This table includes the following statistics: mean,
standard deviation, coefficients of skewness and kurtosis. As seen, the values of the
coefficients of skewness and kurtosis were within the range (-2, +2), asserting that the
parameters follow a Gaussian distribution.

Table 2. Statistical parameters in the studied branches

Diameter  Length Volume (A
(cm) (cm) Real (cm?) (cm?)
Average 533 1120 213938 269943
Standard Deviation 1.02 20.9103 1107.68 1357.55
Large Coefficient of Variation 19.10% 18.66% 51.77% 50.29%
'7;:;‘;':5 Minirmum 363 700 67398 851.72
and 2) Maximum 7.03 150.0 4368.82 5815.65
Asymmetry coefficient -0.13 -0.31 0.96 1.11
Coefficient of kurtosis -1.29 -0.68 -0.95 -0.77
Average 0.70 3883 15.20 2191
Standard Deviation 0.23 14.24 261 250
Small Coefficient of Variation 42.44% 36.68% 17.17% 11.41%
"(’:r';igzs Minimum 033 100 27 9.00
and 4) Maximum 1.22 65.0 24.02 36.36
Asymmetry coefficient 0.68 -0.51 1.59 1.93
Coefficient of kurtosis -142 -091 -0.70 0.25
Table 3. Form factors for each of the geometric models studied
fcylinder fparaboloid fcone f neiloid
Large Average 0.79 1.57 2.36 3.15
branches | std. Deviation 009 018 027 035
Small Average 058 1.15 173 2.31
branches | std. Deviation 0.12 014 036 048

The goal of this section was to define the volume of a branch from its diameter and
length, through both form factor and multiple regression equations. In Table 3 form factors
obtained for the different models are provided. The model with form factor closer to 1
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is the best that represents its shape. In large branches (strata 1 and 2) cylindrical model
gave the form factor nearest to 1, with mean of 0.79, standard deviation of 0.09, and
coefficient of variation of 11.39%. These results are acceptable for calculating the actual
volume by equation (6), according to studies carried out in the forest area such as Zianis
and Mencuccini [12] or Jiang et al. [13], where VR is the branch volume, D, is the basis
diameter, L is the branch length and f is the form factor. In small branches the paraboloid
model provides a volume that more closely resembles the actual volume of the branch,
with a fmean of 1.5 and standard deviation of 0.24. The coefficient of variation was 12.17%.

-
VR="22 .. F ©

4

Four regression models are shown in Table 4: two allow calculating the actual volume of
the branches, one provides the volume of the whole plant, and the other predicts the
weight of the residual biomass from pruning. The explanatory variables had p-values
less than 0.05 which give them significance greater than 95%. The coefficients of
determination (r?) of the volume of branch equations are high, above 95%. This is the
percentage of variability that explains the functions obtained. Moreover, the average
error obtained in the application of such equations is 175.05 cm®in large branches
and 1.39 cm? in small branches, the standard deviations being 58.38 cm?® and 0.52 cm?
respectively. Given that the average of large branches is 2139.38 cm® and 11 cm? small,
the average error obtained does not exceed 8.20%.

Table 4. Regression models

Equation MAE S r’ p-value
B\/(m) (cm?)=-1751+063-L-D? 175.05 58.38 95.89 <0.05
BV, (cm3)=-253+044-L-D 1.29 052 96.31 <0.05
TV(dm?®) =-2432.11 + 2174.82 - H,~446.06 - H’ 746 9.78 70.01 <0.05
-625-D,-H,
BW(kg) =~7.09+0.51-Dt+088-D,-H, 0.77 0.99 76.02 <0.05

Where MAE is the mean absolute error; SD is the standard deviation of the errors; ? is the coefficient of determination; BV
is branch volume (cm?); L is length (cm); D is diameter of the base of the branch (cm); TV'is total plant volume (dm?); BW
is weight of the pruned branches dry (kg); Dt is diameter of the tree stem (cm); Dc is diameter of tree top (m); and Ht is
height of tree (m).

Branch volume models used by researchers have similar or minor coefficients of
determination, both in forest species [14] and fruit trees [7]. However, few models have
been obtained in agricultural trees.
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Models quantification in whole plant biomass

The analysis of the distribution of biomass in the crown has been done by strata.
The branches that arise from the trunk form the first layer. These branches are called
primary branches. The branches that arise from the primary branches constitute the
second stratum, called secondary branches. The branches that arise from the secondary
branches constitute the third layer and are the tertiary branches, and so on. Table 5
shows the average diameter, average length and average volume of branches that
occupy each stratum. The volume occupied by the branches in the different layers
was calculated from the application of the previously obtained volume functions.
The volume of the branches of each stratum decreased, as expected. In Figure 1, the
distribution of biomass within the crown is shown. As can be seen, most of the biomass
isfound in strata 1, 2 and 3 (over 50%) and subsequently in stratum 4 of the plant where
the branches are smaller, but in a larger number.

Table 5. Mean parameters of peach branches in each stratum.

Diameter of the base Length Branch Volume
(cm) (cm) (ecm?3)
Stratum 1 6.61 50.71 1740.18
Stratum 2 474 75.08 1324.86
Stratum 3 3.1 60.2 45437
Stratum 4 2.1 214 74.12
45
40
35
30
25
S
15
10
5 l
0
Stem Stratum 1 Stratum 2 Stratum 3 Stratum 4

Figure 1. Distribution diagram of the biomass in different strata in the peach crown
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A statistical analysis of parameters measured in the trees was carried out. This is shown
in Table 6. The average volume of the woody part of the peach tree was 42.17 dm?* and
standard deviation 5.8 dm? (Table 6).

Table 6. Summary statistics for the studied parameters of the whole plant.

Coef. of Coef. of

Average Std.Dev. kurtosis Asymmetry Max. Min.
Actual volume of
the whole plant 48762.3 5830.02 0.795 1929 318855 | 7424.27
(cm’)
Apparent volume
of the whole plant
(cylindrical model) 6865.19 542.50 1.925 1.281 93.39 2042
(dm?)
Crow“(gqifmeter 331 069 107 158 594 302
Stem diameter (cm) 11.62 1.40 3.58 151 16.23 859
Plant height (m) 3.03 0.25 017 -1.22 346 238
Crown height to N
soil (cm) 0.17 0.06 0.89 0.14 0.28 0.07
Occupation Factor 9.06 1.50 0.397 1.129 11.29 4.95
Residual dry
biomass (kg) 5.04 2.53 0.79 146 1215 0.92

Table 4 shows the prediction equation for the calculation of the volume of the whole
plant from total height and stem diameter. This finding has great practical value, given
that with its application, technicians can calculate the biomass of the whole plot and their
respective relationships with agronomic and environmental (CO, fixation) parameters [14].
The determination coefficient obtained is acceptable, 70%. Values in this range are common
in agricultural predictions where there is a huge influence of uncontrolled factors such
as microclimate, nutrient availability, water, and management conditions, which provide
a great variability. Mean absolute error obtained in the equation is 7.46 dm?, which we
consider acceptable as indicated in Table 6. The average volume is 48.76 dm? per plant,
which represents a relative error of 15%. It is necessary to note that volume equations for
common timber species are higher because they only consider stem, and they are not
influenced by crown pruning [11,13,16].

Finally, the mean value and standard deviation of the occupation factor (FO) are 9.06
cm?/dm? and 1.50 cm?®/dm?, respectively. This factor is the ratio of the actual volume of
lignocellulosic material of the plant and its apparent volume. The apparent volume is a
geometric model, generally cylinder, calculated from crown diameter and height. The
volume of this theoretical cylinder is formed by the branches and the gaps between
them. FO values assume a conversion factor in order to obtain the actual volume from
the calculation of the cylinder model volume. Similar values were obtained for citrus
trees [17] and olive trees [18].
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Residues from pruning

Correlation coefficients between the measured variables and the residual biomass
are shown in Table 7. Correlation coefficients can vary between -1 and +1, measuring
the strength of linear relationship between variables. Negative values indicate inverse
linear relationships; however, positive values indicate direct linear relationships. As can
be seen, the residual biomass from pruning is positively related to the crown diameter,
stem diameter and plant height. This means that when the size of the plant increases,
the available amount of residual biomass is larger. However, it was found that the
relationship between residual biomass and height from the crown to the soil was very
low, because the Pearson coefficient is close to 0. It can also be observed that the crown
diameter and plant height were positively related to stem diameter. This means that
when the stem is larger in the peach tree, the crown diameter and height is also greater.
However, plant height was less influenced by the crown diameter because the Pearson
coefficient had a relatively low value (0.19).

Table 7. Analysis of the linear relationship between the variables through the Pearson coefficient.

Residual

dr Crown Stem Plant Crown
bi y diameter diameter height heightto
iomass 2
()] m soil (cm)
(kg)

Residual dry biomass (kg) 1 063 0.52 044 -0.07
Crown diameter (m) 1 0.40 0.19 0.02
Stem diameter (cm) 1 035 -0.09

Plant height (m) 1 -0.02

Crown height to soil (cm) 1

Finally, a regression model to predict residual biomass obtainable from peach tree
pruning was calculated from the dimensions of the plant, which is shown in Table 4.
Coefficient of determination (r?) was 76%. This was not a very high value because of the
high variability and uncontrolled factors. However, the absolute value of the errors of
this equation is 0.77 kg and the deviation of the errors obtained by the equation is 0.99
kg. These values are better than results obtained by Veldzquez et al. [7]

Itis important to notice that in order to estimate the residual biomass of the plant, two
approaches can be applied: average value of the residual biomass shown in Table 6,
and the equation BWin Table 4 with R? = 0.77. Using the average, the available average
residual biomass is 5.05 kg dry matter per tree. Assuming a planting area of 4 x 4 m?, this
equates to 3.15 tonnes of dry matter per hectare.

Average pruning time per tree was 3.35 min with standard deviation of 0.65 min.

Collection time of the pruning residues per tree to do piles next to the tree was 2.36 min
with standard deviation of 0.75 min.
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Energy characterization

In this section the physical parameters such as moisture content, density, percentage
of volatiles, and ash of the lignocellulosic material in peach wood were analyzed. The
average data and standard deviations are shown in Table 8. The higher heating value of
peach wood is 18.9 MJ/kg. This is within the same range of energy wood [19], but it is
higher than in the residues coming from horticultural crops [6]. The N content is lower
than the limits established by the standard EN 14691-part 4 which fixes the conditions
for chips used as biofuels (N<1%).

Table 8. Mean and standard deviation of the physical parameters of lignocellulosic materials of peach trees.

Averaae d. De
Moisture content % 4596 8.56
Ash % 5.01 137
Volatile material % 7899 248
Proximal analysis )
Fixed carbon % 16.00 0.25
Humid density g/cm? 1.02 0.119
Dry density g/cm? 092 0.273
% C 4521 1.25
Elemental analysis %H 517 0.12
%N 0.82 0.05
Heat High value MJ/kg 18.92 1.28

Note that the number of carbon atoms contained in the carbon dioxide molecule is 1.
Therefore, the number of moles of CO, absorbed by the plant through photosynthesis
is equal to the number of moles of carbon that exists in its structure. The percentage of
carbon contained in the peach wood is 45% [19].

On the other hand, by multiplying the plant volume by its density (0.92 g/cm?) the mass
is determined. By multiplying the mass of the plant by the percentage of its carbon
content, the total carbon mass in the plant is obtained. Since the atomic weight of carbon
is 12, dividing the weight of carbon contained in the plant by its atomic weight gives the
number of existing carbon moles, equal to the number of moles of carbon dioxide.

Note that the molecular weight of carbon dioxide is 44 g/mol CO,, (12 C + 32 O)).
Therefore, it is possible to calculate the grams of CO, previously absorbed by the plant,
fixed in the biomass that will later be released to the atmosphere with its combustion.

Whereas the average volume per plant is 48762 cm’, the number of moles of CO, fixed
by the crop during its growth is 48762 cm?®x 0.92 g cm®x 0.45 g C g biomass'/12 =
1682 moles CO,, which is equivalent to 77.38 kg of CO, per tree. The high volatile matter
content suggests that this residue may have good aptitude for direct combustion in
boiler or gasification processes.
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CONCLUSIONS

In this study the shape and volume of the branches of peach trees were characterized in
each stratum. It has been shown that the stem shape and thicker branches of the plant,
corresponding to stratum 1, fit well into a cylinder shape, while small branches fit better
to a parabolic model.

Methods have been developed to predict roughly the biomass contained in the
whole plant. Calculated volume functions have high determination coefficients, so it is
considered suitable for practical application in the process of quantification of biomass.

Lignocellulosic plant biomass is distributed unevenly, with stratum 2 containing most of
the plant biomass, 42%. Another 40% is distributed among strata 1 and 3, and only 12%
of biomass is concentrated in the stem.

From elemental and proximal characterization of waste materials, it can be concluded
that ash contentis less than 1%, the volatile content is greater than 75%, carbon staining
in the wood is around 45%, and the nitrogen content does not exceed 1% by weight. In
summary, it can be considered 5.05 kg of dry matter per plant, available for bioenergy
feedstocks, which is equivalent to 624 trees per hectare to 3.15 tons per hectare.
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Abstract

The objective of this study is to analyze the contamination of the environment due
to heavy metals in the city of Cuenca using bee products as bioindicators, in parallel
the suitability of bee products for domestic consumption and the usefulness of bee
products to be used for monitoring the contamination of the environment in which
the analyzed samples are located. For this study, samples of pollen, honey and beeswax
were taken in nine apiaries located in the urban and peri-urban areas of the city, this
in order to determine the concentration of four heavy metals: Lead (Pb), Cadmium
(Cd), Zinc (Zn) and Copper (Cu) in the referred samples; and as a result, to analyze the
concentrations of the heavy metals in reference to their location and for determining
possible sources of concurrent contamination, as well as the safety of the products to
be consumed in the human diet.

Keywords: hives, environmental pollution, heavy metals

Resumen

El objetivo de este estudio es analizar la contaminacion del medio ambiente por metales
pesados en la ciudad de Cuenca mediante el uso de productos apicolas en calidad de
bioindicadores, paralelamente se determina la idoneidad de los productos apicolas para
el consumo doméstico v la utilidad de los mismos para monitorear la contaminacion
del medio ambiente en el que se encuentran los apiarios analizados. En el trabajo se
tomaron muestras de polen, miel y cera de abejas en nueve apiarios ubicados tanto en
la zona urbana como periurbana de la ciudad con el fin de determinar la concentracion
de cuatro metales pesados: Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) en estas
muestras; para posteriormente analizar estas concentraciones en referencia a su
ubicacién y determinar posibles fuentes de contaminacion concurrentes, asi como la
seguridad de los productos a consumir en la dieta.

Palabras clave: colmenas, contaminacion ambiental, metales pesados
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INTRODUCCION
Caracteristicas bioldgicas de la abeja melifera

Los himendpteros con aguijon (Hymenoptera: Aculeata), comprenden aproximadamente
20.000 especies a nivel mundial [1] y alrededor de las 13.300 especies descritas se
encuentran en la Regién Neotropical [2], y su importancia para los ecosistemas v el
hombre es invaluable [3], siendo el principal grupo de polinizadores de las angiospermas
en el Neotrdpico. Las abejas han desarrollado diferentes comportamientos sociales
para lograr las condiciones necesarias para facilitar la recoleccion de recursos tales
como polen, néctar y aceites a través del forrajeo, con los cuales generan productos
indispensables para su supervivencia [1].

Contaminacion del medio ambiente

Actividades antropogénicas tales como la industria, la agricultura, el transporte
motorizadoy lageneracion de energfa eléctrica, liberan al medio ambiente subproductos
téxicos que afectan a los ecosistemas y a los seres humanos [4]. Los subproductos
téxicos liberados se emplazan en los compartimentos de la bidsfera (agua, aire, suelo)
y posteriormente son absorbidos en la cadena tréfica, afectando, (en mayor o menor
medida en funcion de las concentraciones de contaminantes,) a los ecosistemas y
finalmente a los seres humanos que se alimentan de la cadena tréfica y tienen contacto
con los compartimientos de la bidsfera.

Contaminacion del suelo y absorcion de sus elementos constitutivos y
contaminantes por las plantas

Los elementos constitutivos del suelo, asi como trazas de materiales contaminantes
pueden migrar ascendentemente por absorcion de la vegetacion [5]. La persistencia de
contaminantes en el suelo es mucho més prolongada que en otros compartimentos de
la bidsfera, y la contaminacién del suelo, especialmente por trazas de metales, parece ser
virtualmente permanente. Los metales acumulados en el suelo se agotan lentamente
por lixiviacion, absorcion de plantas, erosion o deflacién [6].

Elcontenido de metales pesadosenlasraices de las plantas esta relacionado directamente
con el contenido de estos metales en el suelo [6]; sin embargo, la translocacién del Pb
desde las raices a los brotes de la planta es muy limitada (solamente 3 %) [7]. Varios
parametros del suelo y la planta afectan la translocacién de los contaminantes desde
el suelo a los brotes de la zona superior [6]. Se ha determinado que existen efectos
antagoénicos y efectos estimulantes que se producen entre metales pesados para la
translocacion desde el suelo a la parte superior de la planta: existe un efecto estimulante
del Pb sobre la absorcién del Cd, se ha determinado un antagonismo del Zn sobre la
absorcion del Pb, Cd y Cu; finalmente, existe un efecto inhibidor reciproco de absorcién
entre Cuy Zn [6].

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2600


https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2600

Articulo/Article
Seccidn (/Section C

Vol. 14, nro. 2
1D: 2600

avances
en ciendias e
ingenierias

Andlisis de la contaminacion por metales pesados en la ciudad de Cuenca mediante el uso de bioindicadores
Beltran / Aquilar (2022)

Losfertilizantes con macronutrientes son fuentes ubicuas deinsumos de metales pesados
en los suelos agricolas en la mayor parte del mundo, excepto en algunos de los paises
en desarrollo mas pobres donde se utilizan pocos fertilizantes [8]. Zineb, un compuesto
organico de Zn (C,H,N.S,Zn) y Maneb, un compuesto organico de Mn (C,HMnN_S ),
también se utilizan como fungicidas de aplicacion foliar en los cultivos, pero los aportes
de Zny Mn de estas fuentes no son tan grandes como los de Cu, Pb y As utilizados en
tratamientos fungicidas de afos anteriores, aunque los dos Ultimos elementos no se
utilizan ahora como agroquimicos [9]. Los abonos provenientes de animales (estiércol)
son otra fuente ubicua de metales pesados, las cantidades de elementos que se agregan
al suelo estan en funcion de la alimentacion de los animales, el contenido de Zn'y Cu
en los alimentos proporcionados a los animales domésticos criados para alimentacion
es bastante alto [8]. Las altas concentraciones de metales pesados contenidos en
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales son una limitacion
importante en la aplicacién de estos lodos a los suelos en calidad de fertilizantes [8].

Contaminacion de los productos apicolas

Las abejas meliferas pueden capturar contaminantes difundidos en el aire o depositados
en la superficie de las plantas o absorbidos por estas desde el suelo, o pueden asimilar
los contaminantes ubicados en el agua [10]. La miel de la abeja melifera, se genera del
forrajeo de néctar en las flores y es procesada por dichos insectos, en consecuencia,
contiene las menores concentraciones de contaminantes [11, 12]. El polen por otro
lado ha demostrado ser un buen bioindicador de contaminacion por metales pesados
y pesticidas en la vegetacion [13], en la cera se han encontrado altas concentraciones
de metales pesados y aunque no es consumida en la alimentacion, puede funcionar
brindando informacién sobre la contaminacién ambiental [11].

Uso de los productos apicolas como bioindicadores de calidad ambiental

Existe unanimidad en la utilizacién de los productos de las colmenas como indicadores
biolégicos de contaminacion [11,14]. La abeja melifera (Apis mellifera), una especie
introducida en América, actualmente cosmopolita, es el insecto mas estudiado del
planeta y se la cultiva por su buena produccién de miel y otros productos apicolas
(apicultura), resultando fécil detectar cualquier anormalidad tanto en su biologia como
en su comportamiento [15]. En la actualidad, la apicultura, es una actividad afectada por
los efectos adversos de la contaminacion atmosférica, el intenso uso de pesticidas vy la
disminucion de la flora [16].

METODOLOGIA

El trabajo investigativo fue realizado en la ciudad interandina de Cuenca, provincia del
Azuay, Ecuador. Se colectaron muestras de polen, cera y miel de diferentes colmenas
alrededor de la ciudad; conjuntamente con apicultores locales, en el periodo de
septiembre a noviembre del afo 2020. Las colmenas estuvieron ubicadas en la zona
urbanay periurbana de la ciudad (Fig. 1).
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Figur 1. Mapa de la zona de estudio y ubicacion de las colmenas de monitoreo

Se acompand la cosecha de 9 apiarios, revisando colmenas localizadas en un rango
altitudinal entre 2400 a 3100 m s.n.m. colectando miel, cera y polen en cada una. El
drea de estudio tiene una extension de 176,95 km?, se escogieron zonas de variado uso
de suelo: vegetacion nativa, alto trafico vehicular, produccion agricola y pecuaria y una
zona cercana a una planta termoeléctrica existente.

Las muestras colectadas fueron deshidratadas a 50 °C durante una semana, una vez
secas se pesaron y luego fueron calcinadas a 400 °C por cuatro horas para la obtencién
de cenizas, las mismas que fueron digeridas en acido nitrico (HNO, diluido al 50 %) a
temperatura ambiente. Posteriormente, se filtraron las muestras y se aforaron con agua
destilada a un volumen conocido (50 ml, recomendado) para hacer la especiacion en
el espectrofotometro de absorcion atémica [17]. El espectrofotémetro fue calibrado
para establecer las trazas de Cu, Pb, Cd y Zn a diferentes longitudes de onda para
cada elemento. Se realizd una curva de calibracién de las concentraciones de cada
uno de estos metales pesados para establecer mediante un analisis de regresion las
concentraciones de partes por millén (ppm) de estos en las muestras.

Se analizaron los resultados de las concentraciones de Pb, Cd, Zn'y Cu en los productos
apicolas con la finalidad de determinar su aptitud alimenticia y la contaminacién
ambiental producida por estos metales en la ciudad, asi como posibles fuentes de
contaminacion.

Para determinar la aptitud alimenticia de los productos apicolas, en relacion a la

concentracién de Pb y Cd se realizé un estudio comparativo de las concentraciones de
los metales versus los contenidos maximos permitidos en el Codex Alimentarius (Tabla 1).
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Tabla 1. Valores de referencia toxicoldgica para Pby Cd

avances Metal pesado Contenido de metales pesados en los productos apicolas de
apiarios

en cencias e
ingenierias

Polonia

Enrelacion al contenido de Zny Cu se realizd el andlisis de la concentracion determinada
de estos metales versus la ingesta maxima diaria de estos metales recomendada [18].
Para el efecto se desarrollé un andlisis hipotético de un alto consumo diario de miel y
polen con las méximas concentraciones detectadas para determinar si la ingesta de Zn
y Cu estén por debajo de la ingesta maxima diaria recomendada.

Con el objeto de analizar la contaminacion ambiental por los metales pesados
estudiados en la ciudad de Cuenca, ademas de un andlisis directo de las concentraciones
en las muestras de productos apicolas extraidos de apiarios ubicados en diferentes
zonas de la ciudad cotejando estas concentraciones con las actividades antropicas
que se observan en las mismas zonas; se realizd un estudio estadistico correlacional
entre las concentraciones determinadas y concentraciones de otros contaminantes
determinados en cuerpos de agua en un monitoreo continuo que ejecuta la Empresa
Publica Municipal de Teléfonos, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental
de la Ciudad de Cuenca; ETAPA EP [19].

RESULTADOS

Los resultados muestran la situacion de cada uno de los metales analizados en el contexto
dela apiculturaen la ciudad de Cuencay suincidencia en los ecosistemas. Se entiende que
la ubicacion geogréfica de una colmena definiré la calidad de su miel [20]; con base a ello,
se analizé la situacion de la apicultura en la ciudad interandina de Cuenca. La apicultura
local considera importante esta informacién para mejorar la calidad de la practica apicolay
su produccion. Se considera de extrema importancia para los apicultores conocer, localizar
y excluir estas fuentes de contaminacion de la miel [21].

Un estudio previo demostrd que el polen es un buen indicador para contaminacion
por Cd y Pb, concluyendo que los niveles de contaminacién en los productos de las
colmenas de la ciudad de Cuenca no sobrepasan los limites establecidos para causar
efectos adversos en la salud humana. Se comprobdé, ademds, que el polen es un buen
indicador para contaminacién por Cd 'y Pb [22].

Concentraciones de Pb, Cd, Zn y Cu en productos apicolas analizados

En el presente estudio se determind la presencia de Pb en cuatro muestras; Zn en veinte
muestras; Cu en veintiun muestras y no se ha detectado la presencia de Cd en ninguna
de las muestras. La Fig. 2 presenta los resultados de la concentracion de metales pesados
determinadas en los diferentes productos apicolas.
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Figura 2. Contenido de metales pesados en los productos apicolas de apiarios

La ausencia de Cd concuerda con la literatura, donde se han descrito bajas
concentraciones de este metal en muestras que tienen concentraciones insalubres de
otros metales en los productos de las colmenas [23-25]. Dado que Aguilar et al. (2011)
[22] sefialan la presencia de Cd en muestras de la ciudad de Cuenca, es probable que
su concentracion local se modificod o estd en muy bajas concentraciones. Sin embargo,
otro fundamento seria que, la relativamente alta concentracién de Zn encontrado en la
mayoria de las muestras, reduce la absorcién de Cd tanto por el sistema radicular como
por la parte superior de las plantas [6].

Excepto una muestra de miel, todas las otras contienen Pb, que esta por debajo del
umbral de toxicidad para el consumo humano. En todas las muestras analizadas existe
concentracion simultanea de Zn 'y Cu, excepto en dos casos; las concentraciones mas
altas se dan en las muestras de polen, se registran altas concentraciones de Zn en miel
de abejas en la ciudad de Cuenca, superiores a las establecidas en la ciudad de Quito
[25]. Existe antagonismo Zn-Pb que afecta adversamente la translocacion de cada
elemento de las raices a las puntas de las plantas [6], esto podria explicar la reduccion
del Pb en los productos de las colmenas frente a informacion de 2011 [22].

Analisis estadistico de resultados
LaTabla 2 muestra los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson determinado
entre concentraciones de diferentes parametros de contaminacion de cuerpos de agua

(ETAPA EP) [19] vy las concentraciones de Zn 'y Cu en zonas cercanas entre apiarios y
estaciones de monitoreo de ETAPA EP.

DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2600


https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2600

Articulo/Article
Seccidn (/Section C

Vol. 14, nro. 2
1D: 2600

avances
en ciendias e
ingenierias

Andlisis de la contaminacion por metales pesados en la ciudad de Cuenca mediante el uso de bioindicadores
Beltran / Aquilar (2022)

Tabla 2. Ccoeficientes de correlacion Pearson: contaminacion de cuerpos de agua Vs. resultados de concentracién
de Zny Cu en productos apicolas

Parametro calidad en agua Zn (a]
turbiedad 048 0,58
fosforo total 047 0,56
color aparente 0,45 0,36
OB05 043 0,63
aluminio 0,40 061

hierro 0,38 0,62

sélidos totales 0,35 0,59
coliformes fecales 0,26 0,56
conductividad 0,26 0,56
manganeso 0,22 0,53
Nitratos + Nitritos -0,21 -0,06
pH -031 -0,21
saturacion 02 disuelto -0,35 -0,18
WQl -036 -061

Del andlisis de la Tabla 2 se pueden establecer los siguientes parédmetros de correlacion:

«  La correlacién relativamente alta entre el contenido de Zn y Cu de las muestras
analizadas en relacion a los pardmetros fisicos de calidad del agua (turbiedad, color
y sélidos totales), se deberfa al arrastre de particulas de suelo contaminado con Zn
y Cu en situaciones de precipitacion atmosférica. Los suelos contendrian Zn'y Cu
provenientes de las actividades agricolas y pecuarias, este escenario confirmarfa la
contaminacion producida por dichas actividades y el uso de agroquimicos y abonos
animales (estiércol) relacionados con la contaminacion de estos dos metales.

+  Lacarga orgdnica en los cuerpos de agua correlacionada con la concentracién de
Zny Cuen las muestras analizadas, confirmarfa el uso de abonos animales (estiércol)
en las actividades agropecuarias. Debido a que existe anticorrelacién entre el
contenido de Zn 'y Cu de los productos apicolas en referencia a la saturacion de
oxigeno disuelto, se puede intuir que la carga organica adicionada a los cuerpos
de agua es relativamente baja y no consumirfa los recursos de oxigeno disuelto de
los cuerpos de agua.

«  Finalmente, la correlacion media entre la concentracién de Zn'y Cu en las muestras
analizadas y la concentracion de fosforo en los cuerpos de agua y la anticorrelacion
entre dichos cuerpos y la concentracién de nitritos y nitratos, seria un indicador
del uso de fertilizantes fosfaticos en mayor medida que fertilizantes nitrogenados.

Para analizarlos efectos antagdnicos o estimulantes que se producen entre metales pesados
para la translocacion desde el suelo a la parte superior de la planta, se han determinado
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coeficientes de correlacién de Pearson entre la concentracion de los metales pesados
analizados determinados en el presente trabajo. En la Tabla 3 se muestran los coeficientes
de correlacion de Pearson determinados entre las concentraciones de Zn'y Cu.

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson entre Zn y Cu determinados en muestras de productos apicolas

Producto Metales Coeficiente Pearson

Coef. medio-alto en cera

cera zn-cu 0,76 Y polen
polen il 070 Coef. negativo en miel
todos Zn-cu 0,07 (traslocacion)
miel Zn-cu -0,59

En la Tabla 3 se observa un coeficiente de correlacion negativo entre Zn y Cu,
exclusivamente en miel. Esto se deberfa al efecto antagdnico entre estos dos metales
para la translocacion desde las raices de las plantas a su parte superior en donde se
encuentra el néctar tomado por las abejas.

EnlaTabla 4 se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson determinados entre
las concentraciones de Zn, Cu y Pb exclusivamente en productos en que se determiné
la presencia de Pb.

Tabla 4. Ccoeficientes de correlacion de Pearson entre metales pesados determinados en muestras de productos
apicolas (exclusivamente productos en los que se determing presencia de Pb)

Producto Metales Coeficiente Pearson
miel zn-cu 1,00
cera Zn-cu 091 Coefalto Zn-Cu (incluso
en miel (traslocacion))
todos ZNn-cu 0,89
cera pb-zn 028 Anticorrelacion
Pb-Zn,Cu (antagonismo)
cera pb-cu -0,15
todos pb-zn -0,60
todos pb-cu -0,68
miel pb-cu -1,00
miel pb-zn -1,00

En la Tabla 4 se observa una perfecta correlacion Zn-Cu en miel, cuando existe una
anticorrelacion perfecta entre Pb-Cu y Pb-Zn; esto se deberfa a que la presencia de
plomo estaria anulando los efectos antagénicos Zn-Cu para la translocacién de estos
dos metales pesados desde las raices a la parte superior de la planta donde se localiza el
néctar que las abejas toman para generar la miel. El Zn y el Cu estarian produciendo un
efecto antagdnico en la translocacién del Pb.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la concentracion de Pb, Zn'y Cu en las muestras de productos apicolas,
indican que existen trazas de estos elementos contaminantes en los compartimientos
de la bidsfera en la ciudad de Cuenca (o en parte de estos): aire, suelo y agua.

En la ciudad de Cuenca la actividad industrial estaria contaminando los suelos en forma
muy baja y exclusivamente en las zonas aledafas al drea industrial [26], razén por la cual
la contaminacion industrial no estarfa incidiendo en las concentraciones de Pb, Cu y/o
Zn en los diferentes productos apicolas registrados en el trabajo.

En ciertos sectores de la zona de estudio existe trafico vehicular mas o menos alto y
en un sector se localiza una planta de generacion termoeléctrica. La combustion de
combustibles fésiles habria contaminando con Pb el medio ambiente en épocas en que
los combustibles contenian tetraetilo de plomo como antidetonante (actualmente los
combustibles ya no contienen Pb [27]).

En funcion de lo expuesto, se puede concluir que las concentraciones de Pb, Zn'y Cu
encontradas en las muestras de productos apicolas del presente estudio, provendrian
del uso de agroquimicos y abonos de origen animal (estiércol) en las actividades
agricolas y ganaderas dentro de la zona de anadlisis, asi como de la deposicion de Pb en
los suelos, desde una atmosfera contaminada en afos anteriores por la combustion de
combustibles fésiles que contenian tetraetilo de plomo.

Del andlisis de concentracion de Pb, Cd, Zn'y Cu en los productos apicolas, se concluye
que, para Pby Cd, exceptuando una sola muestra de miel en la zona de Barabdn, todas
las muestras de productos tienen concentraciones de estos metales pesados que estan
por debajo de los Iimites de toxicidad determinados en el Cédex Alimentarius, mientras
que; para Zny Cu, todas las muestras tienen concentraciones cuya ingestion no superara
la ingesta maxima recomendada de estos metales pesados [18], incluso para consumo
alto de productos apicolas en la alimentacion diaria. El andlisis del presente estudio
contribuird a mejorar la calidad de los productos de las colmenas [12]; se puede concluir
que los productos de las colmenas alrededor de Cuenca no contienen concentraciones
de de Pb, Cd, Zn'y Cu que representen peligro para la salud humana.
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Prediction of Corporate Bankruptcy in the
Agro-industrial Sector of Machala City

Resumen

En el presente trabajo se propone un modelo de prediccion de quiebra empresarial
para las organizaciones agroindustriales domiciliadas en la ciudad de Machala, Ecuador.
Para la construccion del modelo se considerd una poblacién de 311 empresas listadas
en el portal de informacién de la Superintendencia de Companias del Ecuador (SC) y
13 de los 20 indicadores financieros reportados por el mismo ente, los cuales fueron
seleccionados por medio de un anélisis de correlacion. Dado que el problema de
prediccion de quiebra suele ser desbalanceado por naturaleza (hay més empresas
activas que inactivas en los datos), se utilizé un muestreo aleatorio simple en la base
de empresas activas para igualar en cantidad a la base de empresas inactivas. Como
resultado, el modelo de prediccion de quiebra, basado en drboles de decision, tiene una
confiabilidad/precisién del 78,57 %, la cual es aceptable en comparacién con la de otros
modelos propuestos en la literatura. Finalmente, el modelo se aplicé en el ejercicio fiscal
2018 obteniendo una alerta temprana para 190 empresas de la rama en estudio, lo cual
sugiere un revision minuciosa de su situacion contable-financiera para evitar posibles
problemas futuros y salvaguardar la economia de la region v las plazas de trabajo que
estas compafias proveen.

Palabras clave: Analiticas de Negocios, Modelos de prediccién, Arboles de decisién,
Finanzas.

Abstract

In this paper, a corporate bankruptcy prediction model is proposed for agro-industrial
organizations domiciled in the city of Machala, Ecuador. We built the model considering
a population of 311 companies in the Superintendencia de Compafias del Ecuador
(SC) information portal and 13 of the 20 financial ratios reported by the same entity,
selected through a correlation analysis. Since the bankruptcy prediction problem tends
to be unbalanced (there are more active than inactive firms in the data), simple random
sampling on the active firm base was used to equate quantity to the inactive companies
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base. As a result, the prediction model based on decision trees has a reliability/accuracy
of 78.57%, which is acceptable compared to other models proposed in the literature.
Finally, the model was applied in the 2018 fiscal year, obtaining an early warning for
190 companies in the branch under study. This suggests a thorough review of their
accounting-financial situation to avoid possible future problems and safeguard the
region’s economy and the jobs these companies provide.

Keywords: Business Analytics, Prediction models, Decision trees, Finance.

INTRODUCCION

El Ecuador es un pais con condiciones agroecoldgicas Unicas, lo cual ha facilitado la
produccion y exportacion de bienes primarios [1]. Entre las provincias mas ricas en
recursos naturales se encuentra El Oro. A lariqueza de sus tierras, donde tradicionalmente
se ha producido banano, cacao, café, camaron, entre otros, se anaden dos elementos
de especial importancia: un grupo poblacional joven en edad econémicamente activa
y un clima que favorece la produccion de bienes del sector primario, otorgandole a
la regién ventajas comparativas y competitivas sobre otras provincias del pais. A pesar
de la importancia que tiene la provincia para el desarrollo del Ecuador, existen pocas
investigaciones que describan su tejido empresarial, asi como la estructura financiera y
de gestion comercial de las organizaciones que hacen vida en ella [2].

La quiebra empresarial es un problema importante para la economia de las naciones. Las
crisis financieras que suelen presentarse de forma paulatina cada cierto tiempo, llevan a
las empresas a reaccionar de forma inmediata frente a los cambios en los entornos del
mercado donde operan, pues de otra manera corren el riesgo de deteriorar su situacion
financiera y provocar su quiebra. Los gerentes se ven abocados por un gran volumen de
datos, informacién y a un sinfin de posibilidades para el disefio y anélisis de escenarios.
Esta diversidad de enfoques y herramientas hacen necesario seleccionar una técnica
que identifique de forma acertada el deterioro de los estados financieros, permitiendo la
formulacion y ejecucion de politicas que garanticen la supervivencia de la empresa [3].
Dado el movimiento que las empresas generan en la economia de un pais, es necesario
que tanto inversionistas como organismos estatales cuenten con herramientas
adecuadas de prediccion de la posibilidad de quiebra de una compariia, de tal manera
que se puedan tomar acciones correctivas a tiempo y evitar que la bancarrota afecte
tanto a los trabajadores como a la economia de la nacion.

En la literatura, existen varios modelos basados en numerosas técnicas cuantitativas para
estudiar la quiebra empresarial, entre los cuales destaca el famoso modelo de Altman [4,
5]. Posterior a este, numerosos modelos similares han sido propuestos utilizando como
mecanismo principal el analisis discriminante multivariado [6-9]. Las principales diferencias
de estas propuestas radican en las variables predictoras usadas para construir el modelo
de clasificacion, el tamafio de la muestra, el pais y el sector econdmico de estudio, entre
otras caracteristicas [4, 10, 11]. Al disponer de herramientas financieras cuantitativas
como lo son los modelos de prediccion de bancarrota empresarial, los inversionistas y
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los organismos de control pueden estimar hasta con cinco afos de anticipacion el riesgo
potencial de quiebra que tiene una organizacion, de tal forma que se pueda alertar a esta
para que ejecute planes de accién para salir de dicha posible crisis futura. Por lo anterior, se
hace necesario en nuestro pais la investigacion y desarrollo de estas herramientas.

El objetivo del presente trabajo es aplicar los drboles de decision para construir un modelo
de prediccién de quiebra empresarial para el contexto ecuatoriano, especificamente,
para el sector de las empresas agroindustriales domiciliadas en la ciudad de Machala,
provincia de El Oro. Para esto se toma como base la revision de la literatura, tanto a nivel
nacional como internacional, de los diferentes modelos disponibles. Esta investigacion
aporta informacion Util para empresas de otros sectores que en el futuro deseen adaptar
modelos de predicciéon de quiebra e implementar medidas correctivas que las beneficien,
y asi disminuir la posibilidad que se generen problemas que las lleven a la bancarrota.

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente manera: En la Seccién
Fundamentos tedricos y revision de la literatura se presenta el marco tedrico junto con
los trabajos recientes relacionados con los modelos de prediccion de quiebra tanto
en el dmbito internacional como nacional. La Seccion Metodologia presenta el disefio
metodoldgico de la investigacion, la obtencién de los datos, seleccion de variables y el
método para modelar la quiebra. Por su parte, en la Seccién Modelo de prediccion de
quiebra propuesto se desarrolla el nuevo modelo de prediccién de quiebra, se analiza su
desempefio y se presenta un caso de aplicacién para ejercicio fiscal 2018. Finalmente, la
Seccion Conclusiones y trabajo futuro presenta las principales conclusiones obtenidas
con el estudio y discute algunas ideas para trabajo futuro.

FUNDAMENTOS TEORICOS Y REVISION DE LA LITERATURA
La quiebra empresarial

La quiebra de las empresas es un problema muy relevante en el mundo contemporaneo,
no solo por las distintas recesiones econémicas que han afectado a los paises en los
Ultimos cien anos, sino por situaciones fortuitas como desastres naturales locales o
a mayor escala, casos como la emergencia sanitaria presentada por el Covid-19. Esto
dltimo ha conllevado a las empresas a confrontar innumerables dificultades que han
provocado reduccion de ventas y sueldos, aumento del desempleo y del subempleo
[12] y lamentablemente, la quiebra de varias de estas. Segun la Comision Econémica
para América Latina y el Caribe [13], la quiebra de empresas es una consecuencia a
mediano y largo plazo considerado dentro de los costos econdmicos del Covid-19, por
lo que los paises han impulsado estimulos fiscales para impedir la quiebra generalizada
en sus territorios [14, 15]. En Ecuador, las medidas buscan disminuir la insolvencia para
evitar laquiebra [16]. A pesar de que empresas estatales como Tame EP [17] o Correos del
Ecuador EP [18] ya se encuentran en proceso de liquidacion; existen otras organizaciones
que debido a la paralizacién pueden presentar pronta quiebra y generar una cadena por
desabastecimiento de materia prima y servicios en sus procesos productivos [19].

En concordancia con el problema que sugiere la quiebra empresarial, existe el
permanente interés que esto representa para un amplio conjunto de agentes
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econdémicos, politicos y sociales [20]. Desde la introduccion del término en 1966,
varias definiciones similares han sido propuestas en la literatura, tales como quiebra,

?#Z‘?%ﬁ'@f?% bancarrota, fragilidad, entre otras. Las referencias [20] y [21] presentan una larga lista
de definiciones acufiadas desde la introduccion del tema en 1966. En la Tabla 1, de
elaboracién propia, se muestra la actualizacién de dichos conceptos hasta la fecha. De
manera general, se puede decir que la quiebra de una empresa constituye un estado de
crisis de su actividad econémica, lo cual impide el cumplimiento de sus obligaciones
financieras, representando asi, un desequilibrio entre los valores realizables y las
prestaciones exigibles.

Tabla 1. Definiciones de quiebra empresarial 2014 - presente

Término i Referencia

Quiebra Procedimiento legal, mediante el cual [22]
se declara al deudor incapacitado
para cumplir con sus obligaciones
financieras, debido a su insolvencia.

Quiebra Falta de solvencia. 23]

Insolvencia Situacion en la que la empresa no [24]
puede atender sus pagos por razones
de tesoreria, depreciacion de activos,
vaciamiento de liquidez en los
mercados financieros, etc.

Quiebra Falta de liquidez causada en su gran [25]
mayorfa por la ausencia o retraso en los
pagos y la disminucion en el consumo.

Quiebra Segun la ley espafola, se presenta [26]
cuando el deudor no es capaz de
cumplir con sus obligaciones exigibles
de manera regular, lo cual obliga a las
empresas a pasar por un proceso sea
concursal (concurso de acreedores) o
por una liquidacién voluntaria.

Insolvencia, fracaso o Presentan signos de vulnerabilidad [27]
quiebra financiera y se contraponen al
concepto de empresas sanas o sin estas
dificultades.
Quiebra, Liquidacion. La quiebra es un proceso donde el 28]

deudor inicia una moratoria en los
pagos y trata de lograr un acuerdo
de bancarrota. La liquidacién es un
proceso en el cual se busca pagar a los
acreedores por medio de la disolucion
del deudor sin sucesion conforme a
laley.

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar en la Tabla 1, la evolucion de la conceptualizacién de la
quiebra empresarial mantiene el hilo conductor presentado en [21], que corresponde
a la imposibilidad de la organizacion para cumplir con sus responsabilidades y pagos,
empleando en su mayorfa los términos quiebra o fracaso. Los autores definen la quiebra
desde las perspectivas judiciales, financieras o econémicas del pais de estudio. Desde
el punto de vista legal, corresponde a la bancarrota o quiebre legal [29]. La perspectiva
financiera se relaciona con la falta de solvencia o liquidez para cubrir las deudas tal como lo
exponen en las referencias [29-31]; mientras que desde la perspectiva econdmica, la quiebra
es cuando la empresa tiene patrimonio neto negativo, el cual es insuficiente para cubrir sus
costos [29]. En las referencias [32] y [33], se define el concepto con base en dichos sintomas.
En esta categorfa, la quiebra supone un estado de crisis que no le permite continuar a
la empresa con sus actividades por el incumplimiento a sus obligaciones financieras; sin
embargo, no necesariamente considera el cierre o cese de operaciones [21].

En este trabajo de investigacion la definicién de quiebra empresarial que se acoge es la
planteada en la referencia [28] por ser la que mas se asemeja al contexto legal en Ecuador.

Modelos de quiebra empresarial

Entre los primeros modelos de prediccion de quiebra empresarial se encuentra el
desarrollado por Beaver [34], quien descompuso varios ratios financieros a través de
herramientas estadisticas como el andlisis univariante, el andlisis de varianza y el test
dicotémico. El autor indica que el ratio entre el flujo de caja resultante y la deuda de la
empresa es un indicador muy confiable en la determinacion de la solvencia y liquidez
de las organizaciones. Posteriormente, Altman [4] propone un nuevo modelo el cual
calcula una puntuaciéon que predice la posibilidad de quiebra de una compania durante
los préximos cinco anos, utilizando como técnica estadistica el andlisis discriminante
multivariado [11].

Por otra parte, Olhson [35] fue uno de los primeros autores en utilizar un método
estadistico diferente a los que anteriormente se habian utilizado para predecir la
probabilidad de quiebra de las empresas. Su metodologia se basé en el desarrollo de un
modelo econométrico de probabilidad condicional con base en la regresion logistica.
El principal hallazgo de su estudio fue que es posible identificar cuatro factores basicos
estadisticamente significativos que afectan la probabilidad de quiebra: (1) el tamafno
de la empresa, (2) una o varias medidas de la estructura financiera, (3) las medidas del
desempenoy (4) las medidas de liquidez actuales.

Posterior al trabajo presentado por Altman, varios modelos de prediccion de quiebra
han sido propuestos en la literatura utilizando el enfoque del anélisis discriminante
multivariado [6-9], los cuales se diferencian principalmente por las variables predictoras
usadas para construir el modelo, el tamafio de la muestra, el pafs y sector econémico
de estudio, entre otras caracteristicas. Asi mismo, otro método estadistico utilizado en la
construccion de modelos de predicciéon de quiebra empresarial es la regresion logistica,
tal como se muestra en las referencias [10, 36, 37]. En estos trabajos, los autores realizan
una comparacion exhaustiva de los modelos existentes, no sélo del &rea estadistica, sino
también de otras dreas matematicas y de las ciencias computacionales. Por ejemplo,
una de las dreas que ha ganado mucha acogida en los Ultimos afios, en especial por
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el aumento considerable del poder de procesamiento de los computadores, es la
inteligencia artificial o “machine learning”[38, 39]. Los modelos de prediccion de quiebra
corporativa derivados de esta comunidad cientifica estdn basados principalmente en
Support Vector Machines [40] y Arboles de Decision [41]. En el presente documento
mencionaremos Unicamente los modelos basados en érboles de decision [27, 42-47].

El primer modelo de prediccién de quiebra basado en arboles de decision fue propuesto
por Frydman [43]. El objetivo de dicho trabajo fue proponer un modelo no paramétrico
que combine los enfoques de andlisis univariado y multivariado, para mejorar su
rendimiento en comparacion de aquellos generados con el andlisis discriminante.
Como resultado, la precision fue superior a los principales métodos de la época tales
como el Z-Score de Altman y el modelo de Beaver. Posteriormente, Gepp [44] investigd
més a fondo las ventajas y desventajas que existen al generar modelos de prediccion
de quiebra usando arboles de decision, pero esta vez usando distintos algoritmos para
su construccion. Como resultado se obtuvo que los drboles de decision pueden tener
mejor rendimiento en comparacion con las técnicas estadisticas tradicionales.

Por otra parte, Blanco [42] propone un modelo hibrido con base en la regresién logistica
y los &rboles de decision, el cual obtiene un mejor desempefio en comparacion con
aquellos generados de forma aislada con cualquiera de las dos técnicas. De esta manera
busca explotar las ventajas de los métodos paramétricos y no paramétricos en la
prediccion de la quiebra empresarial. Finalmente, Caro [27] propone varios modelos de
prediccion de quiebra para varias economias de América Latina, entre ellas Chile, Perd
y Argentina. Como resultado se obtuvo que los indicadores financieros mas relevantes
para la prediccion de la quiebra varfan en funcion del pafs.

Como se puede apreciar, el drea de prediccion de quiebra empresarial tiene mucha
relevancia a nivel internacional, lo cual se ve justificado por la gran cantidad de trabajos
de investigacion de diferentes comunidades cientificas dirigidos a la creacién de
modelos de prediccién de quiebra [10, 36, 48]. Por otro lado, en Ecuador no existen
muchos estudios realizados con el enfoque de desarrollar modelos de prediccion de
la quiebra empresarial. Los trabajos mas recientes en esta linea son aquellos de las
referencias [49-51].

Por su parte, Morales [49] propone un modelo de predicciéon de quiebra para el entorno
ecuatoriano utilizando empresas del sector agricola. Para la eleccion de la técnica de
modelado, comento sobre tres posibilidades: redes neuronales, regresién logistica y el
Z-score de Altman. Basado en el hecho de que este Ultimo es el mas facil de entender
y desarrollar, implementa en SPSS un Z-score para Ecuador utilizando la informacion
de la Superintendencia de Companias. La principal deficiencia de este trabajo es el
hecho que no se hace una seleccion objetiva de la técnica de modelado, ni se valida la
precision del modelo propuesto.

Por otro lado, Chavez [50] desarrolla un modelo Probit y un modelo Logit para medir la
fragilidad de las empresas ecuatorianas. Para ello utilizan un total de 22854 empresas
listadas en la Superintendencia de Compa#ias en el afio 2013. Los resultados arrojaron
que el retorno sobre la inversion (ROA), el retorno de la empresa (ROE) y la liquidez son
los factores predominantes a la hora de estimar la fragilidad de una empresa. A pesar
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de que su muestra no hace distincion de sectores industriales, la cantidad de empresas
declaradas en quiebra durante el periodo de estudio es aproximadamente el 2 % del
tamano total de la muestra. Esto produce que los modelos sean construidos utilizando
una base de datos sesgada hacia las empresas que aun se encuentran operativas.
Es decir, el modelo tendrd mas posibilidad de medir la fragilidad de empresas bien
constituidas que aquellas que no lo estan.

Finalmente, Cueva [51] propone un modelo basado en anélisis discriminante para
determinar cudles son los ratios financieros que influyen significativamente en la
gestion del riesgo financiero de las empresas de la séptima regién del Ecuador. Para la
construccion del modelo se utilizd una muestra de 71 empresas manufacturerasy como
variables predictoras se consideraron 12 ratios financieros. Los resultados mostraron que
la liquidez, la rentabilidad del activo total, el apalancamiento total y la rentabilidad del
patrimonio son los factores mdas importantes a la hora de determinar el riesgo de las
industrias. Como se puede apreciar, la investigacién considera un reducido tamafo de
la muestra, la sectorizacion de esta y no valida los resultados obtenidos.

En resumen, se puede observar que los trabajos de investigacion orientados al andlisis
y prediccién de la quiebra empresarial en el Ecuador cuentan con varias oportunidades
para su mejora y extension. Por esto, es necesario que se realicen nuevas investigaciones
que las exploten, puesto que un adecuado andlisis de los riesgos de bancarrota de
las companias ecuatorianas podrian aportar conocimientos importantes a la hora de
disefar politicas publicas de apoyo a las empresas que se encuentran dentro de este
perfil de riesgo.

Arboles de Decision

Los arboles de decisién (DT) son modelos de prediccién utilizados en diversos dmbitos
que permite estimar distintas alternativas facilitando la toma de decisiones. Mediante
una base de datos, se elaboran diagramas de construccion légica similares a los sistemas
de prediccion basados en reglas [52], que sirven para representar y categorizar una
serie de condiciones que ocurren de forma sucesiva en la resoluciéon de un problema.
Su objetivo principal es clasificar una observacién dentro de una categoria especifica,
similar a los modelos de andlisis discriminante y de regresion logistica [52, 53].

Una de las ventajas de utilizar un arbol de decision con respecto a otros métodos es la
posibilidad de combinar varias técnicas para obtener predicciones mas robustas con un
coste computacional mas bajo. Asi mismo, su estructura permite analizar las alternativas,
los eventos, las probabilidades y los resultados de un problema de forma gréfica, lo
que facilita su interpretacién e implementacion practica [6]. Para construir un arbol de
decision se requiere [53]:

1. La variable de respuesta debe ser cualitativa y estar acotada a un conjunto bien
definido de categorias.

2. Lasobservaciones que se utilicen para construir el drbol ya deben estar asignados a
una respectiva categorfa, asf como también deben ser vastos y diversos.
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En la Figura 1 se muestra la representacion gréfica de un arbol de decisién. Como se
puede apreciar, por medio del &rbol de decisién, se puede clasificar de forma agil e
intuitiva una observacién en alguna de las categorias existentes. En el ejemplo de la
Figura 1, si una empresa tiene ingresos menores a 50 u.m. y un patrimonio mayor a
50 u.m., entonces se la categoriza como comprable; caso contrario, si el patrimonio
es menor a 50 um., entonces es mejor no adquirirla. La facilidad de interpretacién
de los resultados es una de las ventajas que tiene esta herramienta matematica junto
con el hecho que no asume ningun tipo de supuesto acerca de los datos usados para
construirlo [6, 52, 53].

Dentro de la terminologia comunmente utilizada con los arboles de decision se
encuentran los siguientes conceptos [53]:

« Nodos: Los nodos son en un arbol de decision aquellos elementos representados
mediante figuras geométricas (cuadrados o circulos), que representan una
decision/pregunta que se debe tomar/contestar en esa instancia. Existen tres tipos
de nodos en un arbol de decision.

Ingresos < 50 Ingresos > 50

Patrimonio < 50 Patrimonio > 50

Patrimonio < 60 Patrimonio > 60

No comprar Comprar No comprar Comprar

Figura 1: Arbol de decision para comprar o no una empresa [6].

« sRama o sub-arbol: Es una porcidon especifica del arbol de decisién que no
necesariamente incluye al nodo raiz.

Existen otros elementos que conforman un arbol de decision, los cuales serdn abordados
con mayor detalle en la Seccién Arbol de decision para la quiebra empresarial.

METODOLOGIA

En esta seccién se presenta de forma detallada la metodologfa utilizada para abordar el
problema de investigacion y desarrollar el modelo de prediccion de quiebra empresarial.
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Caracteristicas de la investigacion

Para el presente trabajo se ha definido la poblacién de estudio como todas aquellas
empresas domiciliadas en la ciudad de Machala, provincia de El Oro, activas en el
afio 2014, cuya actividad econdmica principal se categoriza dentro de la rama “A”
correspondiente con el sector de “Agricultura, Ganaderia, Silvicultura y Pesca’, conforme
al cédigo ClIU del Servicio de Rentas Internas del Ecuador (SRI). Para la obtencion de
los datos se utilizan fuentes secundarias, en particular, el portal de informacién de la
Superintendencia de Companias.

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de alcance correlacional debido a
que se utiliza los indicadores financieros proporcionados por el agente regulador
estatal (Superintendencia de Compafias), para ajustar un modelo estadistico para
pronosticar la quiebra de las empresas y asi determinar si existe una relacion entre los
indicadores financieros de una empresa y su posibilidad de quiebra. Adicionalmente,
el disefio de la investigacién es no experimental transversal debido a que se utiliza los
datos del ano 2014 para predecir la quiebra de una empresa cuatro anos en el futuro,
es deciren 2018.

Obtencion de los datos y pre-procesamiento

Como se menciond en la Seccion Caracteristicas de la investigacion, la poblacién de
estudio estd compuesta por todas las empresas domiciliadas en la ciudad de Machala
que se encontraban activas en el afio 2014 y que pertenecen a la rama econémica “A”
segun la clasificacion ClIU del Servicio de Rentas Internas. Los indicadores financieros
de estas companias se obtuvieron del portal de informacion de la Superintendencia
de Companias. En total, la base de datos estd compuesta por 311 empresas, de las
cuales 239 segufan operando en el aflo 2018. La distribucion de las empresas segun su
tamano es: 4 % empresas grandes, 35 % empresas medianas, 34 % empresas pequefas
y 27 % microempresas. Asf mismo, la Superintendencia de Companias proporciona la
informacion de 20 indicadores' financieros calculados a partir de los balances contables
del afio en cuestion.

Para determinar si una empresa activa en el afo 2014 seguia operando en el 2018 se
tomaron en cuenta dos condiciones: (1) que el RUC de la empresa esté considerado en el
informe de indicadores financieros del 2018 y (2) que su situacion legal establezca que la
empresa auin esta activa. Usando estas dos condiciones, se agregd la variable de respuesta
a la base de datos, la cual nos indica si la empresa sigue o no operando en 2018.

Seleccion de variables

Uno de los principales factores que afectan negativamente el rendimiento de cualquier
modelo estadistico es la correlacion entre las variables que lo componen [54]. Por esta
razon se calculé la matriz de correlacion de los 20 indicadores financieros para determinar
si existe 0 no dependencia lineal entre las variables predictoras. Como resultado de este
andlisis se eliminaron las siguientes variables de la base de datos:

1 Para un mayor detalle sobre cémo se calculan los indicadores visitar https://tinyurl.com/u75xjan
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Prueba acida

Endeudamiento patrimonial
Periodo Medio de Cobranza
Margen Bruto

Endeudamiento del Activo Fijo
Periodo Medio de Pago
Margen Operacional.

NowswN S

La eliminacidon de estas variables no se basd Unicamente en el anélisis de correlacion,
sino también en la dependencia con su contraparte. Por ejemplo, el analisis mostrd
que Liquidez corriente y Prueba &cida estan correlacionadas. Segun la metodologia
establecida por la Superintendencia de Companifas', para calcular la variable Prueba
acida se requiere de la variable Liquidez corriente, es decir, Prueba 4cida depende de
Liquidez corriente. Con este fundamento, se decidi¢ eliminar Prueba 4cida y mantener
Liquidez corriente. Un andlisis similar se realizd para las variables restantes.

En la literatura existen otros métodos para seleccionar las variables predictoras que se
incorporan en un modelo estadistico. Estos se basan ya sea en herramientas estadisticas
o en herramientas de inteligencia artificial. El estudio de estos métodos esta fuera del
alcance del presente trabajo, el lector interesado puede consultar la referencia [55].

Una vez realizado el preprocesamiento de la base de datos, esta quedd conformada
por 311 empresas y 13 indicadores financieros, asi como también por la variable de
respuesta que indica si la empresa sigue activa o no en el afo 2018.

Eleccion del método estadistico

Como se pudo apreciar en la Seccién Modelos de quiebra, existen varios métodos
matematicos para construir los modelos de prediccion de quiebra empresarial. Segun
Alaka [36], los mas utilizados son:

. Redes neuronales artificiales (NN).

. Support vector machines (SVM).

< Arboles de decision (DT).

«  Regresion logistica (LR)

« Andlisis discriminante multivariado (MDA).

De estos métodos, los dos primeros pertenecen al campo de la Inteligencia Artificial
y los tres ultimos al de la Estadistica. En la Figura 2 se puede apreciar el rendimiento
promedio que tienen estas herramientas a la hora de predecir la quiebra empresarial.
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Figura 2: Precision promedio de las herramientas de prediccién de quiebra empresarial [36].

Como se puede apreciar, las redes neuronales alcanzan una precisiéon promedio de
casi el 84 %, mientras que el analisis discriminante presenta el rendimiento méas pobre
con poco méas del 78 %. Entre las herramientas estadisticas, la regresién logistica y los
arboles de decision destacan en este aspecto. En el mismo estudio, Alaka [36] realiza
un andlisis comparativo exhaustivo del desempefio de los modelos de prediccion de
quiebra construidos con cada una de las herramientas mencionadas. En la Figura 3
se puede apreciar que tanto los drboles decision como la regresion logistica tienen
mejor rendimiento que el analisis discriminante multivariado. Hay que recordar
que este ultimo fue la herramienta escogida por Altman para desarrollar su famoso
modelo Z-score.

17%
50% 50%
83% 68%

WOT [ MDA WO =R MR MDA

Figura 3: Porcentaje de estudios que muestran que una herramientas es més precisa que otra [36].
Finalmente, Alaka [36] también propone un marco metodoldgico para seleccionar la

herramienta més adecuada para construir un modelo de prediccion de quiebra. Entre
los criterios a considerar para seleccionar dicha herramienta estan:

1 DOI: https://doi.org/10.18272/aci.v14i2.2695
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«  La facilidad de interpretacién de los resultados, donde el &rbol de decisién es
superior.

- Tipo de variables predictoras a considerar, pudiendo ser cuantitativas, cualitativas o
ambas. Los arboles de decision y la regresion logfstica pueden manejar ambos tipos,
mientras que el andlisis discriminante no lo hace.

. Sensibilidad a la correlacion, donde el rbol de decision es el menos afectado.

«  Supuestos que deben cumplir los datos, donde una vez mas el érbol de decision se
muestra como el més flexible.

« Tipo de relaciéon entre las variables, donde la regresion logistica exige que se
relacionen por medio de una funcién logistica, el anélisis discriminante requiere
relaciones lineales y el arbol de decisién no exige este tipo de supuesto.

- Tamafho de muestra requerido, que en este caso todas las herramientas requieren
que esta sea grande.

Con base en los argumentos anteriores y en las caracteristicas que posee la base de
datos que se utiliza para construir el modelo de predicciéon de quiebra, la herramienta
seleccionada para el presente trabajo es el drbol de decision.

MODELO DE PREDICCION DE QUIEBRA PROPUESTO

En esta seccidn se explica el desarrollo y construccion de un modelo de prediccién
quiebra empresarial para las empresas del sector agroindustrial de la ciudad de Machala
basado en arboles de decision. Se detalla la construccion del modelo, su interpretacion,
validacion y mejora. Luego, se realiza un andlisis de su rendimiento al compararlo con
otros modelos propuestos en la literatura. Finalmente, como caso de aplicacion, se
utiliza el modelo propuesto para pronosticar, cuatro afos en el futuro, la probabilidad de
quiebra de las empresas que forman parte de la poblacion de estudio que se encuentran
activas en el afio 2018.

Arbol de decision para la quiebra empresarial

Tal como se menciond en la Seccidn Arboles de decision, los drboles de decisién son
herramientas matematicas bastante flexibles y simples pero a su vez potentes para
la creacion de modelos de clasificacion y han mostrado ser una de las herramientas
estadisticas con mayor precision para el estudio de la quiebra empresarial [36]. Ademas
tienen otras grandes ventajas tales como:

. Es un método no paramétrico, por lo que no requiere realizar supuestos a priori
sobre la distribucién de probabilidad de los datos.

«  Larepresentacion gréafica del modelo que se obtiene es facil de entender, interpretar
y aplicar a nivel practico.
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« Requiere menos preprocesamiento de los datos que otras técnicas estadisticas.
Por ejemplo, no es sensible a la presencia de datos atipicos y no requiere la
normalizacion de las variables.

«  Eltipo de las variables no es relevante. El &rbol se puede construir considerando
tanto variables cuantitativas como cualitativas.

Debido a que en la base de datos que conforma la poblacidn de estudio se encontré la
presencia de datos atipicos y por la escala de los valores se requerirfa una normalizaciéon
de estas, lo cual harfa al modelo propuesto extremadamente dependiente de los datos
utilizados, se decidio utilizar como técnica de modelado los &rboles de decision.

Para la construccion del modelo de prediccion de quiebra basado en érboles de
decisién se considerd que cualquier modelo de clasificacion requiere que se divida
aleatoriamente la base de datos en un conjunto de entrenamientoy otro de validacion. La
practica empirica sugiere tomar el 80 % de los datos para el conjunto de entrenamiento
y el restante para la validacion [38]. La idea detras de esta division es que los datos del
conjunto de entrenamiento se usen para la construccion del modelo y los de validacion
para determinar qué tan bien funciona el modelo propuesto cuando se lo utiliza para
clasificar datos que no forman parte de la muestra, esto permite determinar qué tan
generalizable es el modelo construido.

Una vez separada la base de datos en un conjunto de entrenamiento y uno de
validacién, el arbol de decisién obtenido se muestra en la Figura 4. Este arbol fue
construido usando el programa R considerando el 80 % de las 311 observaciones
disponibles en la base de datos. Dentro de cada nodo se presenta la siguiente
informacion:

«  La etiqueta de clasificacién que indica la categoria a la que debe asignarse cada
empresa de la base de datos. Para el presente estudio, esta etiqueta presenta dos
opciones: activa o inactiva.

«  Las probabilidades a posteriori que indican la probabilidad de que la empresa
pertenezca a dicha categoria al final del periodo de estudio. La probabilidad de la
izquierda corresponde a la categoria de activa mientras que la de la derecha a la
de inactiva.

El porcentaje de la muestra que se encuentra contenida en dicho nodo.
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ACTIVA

yes ROTACION DE VENTAS >=13

ACTIVA

66,34
55%

ROTACION DE ACTIVO FLJO < 5,1

ACTIVA
70,30
51%

ROTACION DE ACTIVO FIJO >= 0,81
ACTIVA

61,39
36%

ENDEUDAMIENTO DEL ACTIVO < 1

(26]
ACTIV

65 35
33%

LIQUIDEZ CORRIENTE < 1,6

ACTIVA INACTIVA
72,28 33,67
27% 6%

Figura 4. Arbol de decision propuesto para la prediccion de la quiebra empresarial

Para interpretar el arbol de decision (Ver Figura 4) se procede de la siguiente manera:

Sila rotacion de ventas de una empresa es mayor igual a 1,3, se avanza por la rama
hacia la izquierda, donde inmediatamente se la clasifica como activa, con una
probabilidad del 90 %. Es decir, si una empresa tiene una rotacion de ventas mayor
oigual a 1,3, entonces tiene una probabilidad del 90 % de sequir activa cuatro afos
en el futuro.

Sila rotacion de ventas de una empresa no es mayor o igual a 1,3, se avanza por la
rama hacia la derecha llegando al nodo 3. Este nodo indica que una empresa cuya
rotacion de ventas es menor a 1,3 tiene una probabilidad del 66 % de seguir activa
al final del periodo de estudio. En este nodo se realiza una nueva pregunta: jes la
rotacion del activo fijo menor a 5,1? Si es asf se avanza hacia el nodo 6, donde la
probabilidad de que la empresa siga activa sube al 70 %. En este nodo se pregunta
si la rotacion del activo fijo es mayor igual a 0,81. Si es asi se avanza hacia el nodo
12, donde se clasifica finalmente a la empresa como activa con una probabilidad
del 89 %. En resumen, el arbol indica que una empresa con una rotacion de
ventas menor a 1,3 pero con una rotacion del activo fijo entre 0,81y 5,1 tiene una
probabilidad de seguir activa del 89 %.
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« Volviendo al nodo 3, si la rotacion del activo fijo es mayor o igual a 5,1, entonces se
avanza hacia la derecha al nodo 7, donde se clasifica a la empresa como inactiva
con una probabilidad del 80 %. Es decir, una empresa con una rotacion de ventas
menor a 1,3 y con una rotacion del activo fijo mayor a 5,1 tiene una probabilidad
del 80 % de quebrar para el final del periodo considerado.

De forma similar, se pueden interpretar los deméas nodos del &rbol de decision. Una vez
construido el arbol de decision, es necesario verificar la calidad de este. Para esto se
utiliza el sequndo conjunto de datos que se separd de la muestra, es decir, el conjunto
de validacién. Cada empresa que forma parte de este conjunto es clasificada usando
el modelo propuesto y se contrasta si la clasificacion asignada por el arbol es la misma
que la asignada por la realidad, es decir, se determina si el drbol asigna una empresa que
sigue activa como activa y a una empresa inactiva como inactiva. Este procedimiento
produce la matriz de validacion que se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2: Matriz de validacion del modelo propuesto

Activa Inactiva

Activa

Inactiva

Fuente: Elaboracion propia

En esta matriz se puede apreciar que de 48 empresas que estan activas en 2018, a
todas ellas el rbol las clasifica como activas, es decir, tiene una precision del 100 %. Sin
embargo, de las 14 empresas que ya no se encuentran operando en 2018, solo a cuatro
de ellas la clasifica correctamente, es decir, tiene una precision del 28,57 %. De manera
global, el arbol tiene una confiabilidad/precisién del 83,87 %. A pesar que el modelo
propuesto tiene un alto nivel de confiabilidad (comparado con el 72 % del modelo de
Altman [4]), su habilidad para clasificar las empresas inactivas es muy baja. Para arreglar
este problema se considerd que en la construccién de modelos de clasificacion los
grupos deben estar balanceados, es decir, que la cantidad de empresas activas sea
aproximadamente igual a la cantidad de empresas inactivas [38]. Como esto no se
cumple para la base de datos actual (239 activas/72 inactivas), se tomé una muestra
aleatoria de 72 empresas activas, logrando asi el equilibrio entre las clases [56]. Como
resultado, se obtuvo un nuevo arbol de prediccion quiebra mostrado en la Figura 5.

Para este nuevo modelo de prediccién de quiebra, la matriz de validacién se muestra
en laTabla 3.

Tabla 3: Matriz de validacion del modelo mejorado

Activa Inactiva

Activa

Inactiva

Fuente: Elaboracion propia
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Si bien la precision del nuevo modelo desciende al 78,57 %, el poder predictivo para
las empresas inactivas sube al 78,57 %, lo cual es una mejora sustancial con respecto
al arbol inicial (28,57 %). Para interpretar este nuevo modelo de quiebra se procede de
igual forma que para el modelo inicial.

Analisis del rendimiento del modelo propuesto

Uno de los principios fundamentales de la Estadistica Inferencial establece que los
resultados de un modelo estadistico son Unicamente generalizables a la poblacién
de donde proviene la muestra con la cual se construyé dicho modelo [54]. Por lo
anterior, es metodoldgicamente incorrecto tomar los modelos propuestos en la
literatura y evaluarlos con la base de datos de este estudio. Sin embargo, por efectos de
comparacion, se toman los resultados reportados por los autores de dichos modelos en
sus respectivos contextos.

ACTIVA

50 50
100%

yes ROTACION DE ACTIVO FIIO >=0,48

ACTIVA INACTIVA

64 36 32 6
5766 3%

ROTACION DE ACTIVO FLIO < 4,7 LIQUIDEZ CORRIENTE < 1,6

[6]
INACTIVA

39 61
316

ACTIVA

INACTIVA

7123
3766

3961
20%
IMPACTO GTO ADM, Y VENTAS < 0,092 APALANCAMIENTO FINANCIERO >= 3,6 APALANCAMIENTO >=1

ACTIVA

6238
8%

ENDEUDAMIENTO DEL ACTIVO < 0,79

Una de las medidas de desempefio mas utilizadas para determinar la calidad de un modelo
de clasificacion es su precision [38]. Si bien pueden existir otros indicadores, en el presente
estudio se utiliza Unicamente la precision por ser el valor que se reporta con frecuencia
en los modelos de prediccion de quiebra. En la Tabla 4 se reporta el rendimiento de los
principales modelos de prediccion de quiebra empresarial propuestos en la literatura en
los Ultimos tres afos, asi como también el de los trabajos pioneros en esta érea. En la
ultima fila de dicha tabla se presenta la precision alcanzada por el modelo propuesto en
esta investigacion. Los lectores interesados en un andlisis comparativo exhaustivo de los
modelos existentes en la Ultima década pueden referirse a los trabajos [10, 36].

18] 19 rtoy
ACTIVA INACTIVA ACTIVA ACTIVA INACTIVA
79 21 29 71 75 25 67 33 30,70
126 6% 7% 8% 2%

Figura 5: Arbol de decision mejorado para la prediccion de la quiebra empresarial.
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Tabla 4: Precision de modelos propuestos en la literatura

Herramienta Precision
1966 Beaver [34] UA? 76%
1968 Altman [4] MDA 29%
1980 Ohlson [35] LR 96 %
2018 Ayus [57] LR 70%
2018 Svabova [58] MDA 93%
2019 Durica [59] DT 83%
2019 Durica [60] LR 88 %
2019 Korol [61] DT 82%
2020 Begovic [62] DT 98%
2020 Shrivastava [63] LR 64%
2020 Zorivcak [64] LSDA 76 %
2020 Nuestro modelo DT 79%

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Tabla 4, la mayorifa de los modelos de prediccion de
quiebra propuestos en la literatura tienen una precision reportada superior al 70 %, en
sus respectivos contextos. Esto tiene mucho sentido puesto que el modelo base de
prediccion de quiebra serfa lanzar una moneda, lo que otorga una precision bésica del
50 %. Con base en estos los resultados, el poder predictivo del modelo propuesto se
encuentra dentro los estdndares publicados en la literatura, por lo cual es un modelo
con un rendimiento bastante aceptable dentro de su contexto.

Aplicacion del modelo para el ejercicio fiscal 2018

En el portal de informacién de la Superintendecia de Companias se encuentra
disponible el informe de indicadores financieros para el ejercicio fiscal 2018, el cual
considera Unicamente las empresas activas en dicho afo. Se debe indicar que el informe
correspondiente al afo 2019 no se encuentra disponible a la fecha de realizacién de
esta investigacion, puesto que las empresas entregan sus estados financieros durante
el transcurso del siguiente ejercicio fiscal. Después de verificar la situacion legal de las
empresas en el reporte disponible, se constatd que actualmente 28 de ellas ya no se
encuentran activas, lo cual puede deberse a que su situacion legal cambié después de
la publicacion del informe.

Utilizando la base de datos del 2018 y después de eliminar las mismas variables
correlacionadas indicadas en la seccién Obtencién de los datos y pre-procesamiento, se
aplicd el modelo de prediccion de quiebra propuesto en la Figura 5 obteniendo como
resultado la Tabla 5.
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Tabla 5: Pronostico para el ejercicio fiscal 2018

Inactiva

Activa

Inactiva

Fuente: Elaboracién propia

DelaTabla 5 se puede concluir que el modelo tuvo una precision del 82,14 % al momento
de clasificar una empresa inactiva como inactiva. Sin embargo, para las empresas que
se encuentran actualmente operativas no se puede calcular esta precision. Esto se debe
a gue no se puede conocer si las 245 empresas que el modelo clasifica como activas
seguirdn operativas cuatro anos en el futuro. Por ahora, el modelo emite una alerta
temprana para 190 de las companias que se encuentran actualmente operando en el
sector industrial competente a este trabajo de investigacion. La informacion proporcio-
nada por el modelo podria utilizarse como una gufa para estudiar mas a fondo la
situacién econdmica, financiera y comercial de estas companias para orientarlas a que
mejoren su productividad en caso de ser necesario.

CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

En el presente trabajo de investigacion se construyd un modelo de prediccién de quiebra
empresarial para las empresas del sector agroindustrial domiciliado en la ciudad de
Machala. Este se basa en los indicadores financieros del ejerciciofiscal 2014 para pronosticar
la quiebra de una compafiia cuatro afios en el futuro (2018), por lo que el objetivo de
este trabajo se cumpli. Tras realizar una revisién conceptual de las ventajas, desventajas y
requisitos de diferentes técnicas cuantitativas parala generacion de modelos predictivos, se
selecciono el drbol de decision como la mas adecuada para el contexto en estudio. Para la
construccion del modelo de prediccién de quiebra se considerd inicialmente una muestra
de 311 empresas y 20 variables predictoras, la cual se redujo a un total de 144 empresas
y 13 variables. Esto se hizo con la finalidad de obtener un conjunto de entrenamiento y
validacion adecuadamente balanceado entre empresas activas e inactivas. Con base en
esto, se construyo el modelo de prediccion de quiebra final el cual tiene un rendimiento/
precision del 78,57 %, lo que lo ubica dentro de los ocho trabajos recientes con mejor
precision publicados en la literatura consultada del tema en cuestion.

Adicionalmente a un buen rendimiento del modelo construido, también se obtuvieron
otros resultados interesantes en el estudio de la quiebra en la poblacién objetivo. Para
clasificar aquellas empresas que seguirdn activas cuatro afos en el futuro, el modelo
propuesto arrojo que los indicadores financieros mas relevantes son:

1. Rotacion del Activo Fijo, definido como la eficiencia que la organizacion tiene en el
uso de sus activos fijos para generar ventas de sus productos o servicios. Segun los
resultados arrojados por el modelo, este indicador debe de oscilar entre 0,48y 4,7,
lo que revela una adecuada proporcién entre los ingresos por ventas y la inversion
en planta y equipo.
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2. Impacto de Gastos Administrativos y de Ventas, referido como los gastos
operacionalesy administrativos que se debenincurrir para que laempresafuncione.
Estos gastos pueden mermar fuertemente el crecimiento de una organizacién,
por lo cual el modelo refiere que a menor valor de este indicador, menor es la
probabilidad de quebrar en el futuro.

3. Endeudamiento del Activo, considerado como el nivel de autonomia financiera
que tiene una empresa. Mientras menor sea este indicador, més solvencia
financiera tiene. Este es el tercer indicador més relevante en la predicciéon de la
supervivencia empresarial. Las organizaciones que tienen un alto impacto de
gastos en administracion y ventas pero un bajo endeudamiento del activo tienen
muchas mas posibilidades de seguir operando en el futuro que aquellas que no.

Como conclusién, los indicadores financieros que determinan la supervivencia de
una empresa agroindustrial cuatro afos en el futuro, segun los resultados del modelo
propuesto son: una rotacion del activo fijo entre 0,48 y 4,7, un impacto de gastos en
administracion y ventas menor a 0,092 y un endeudamiento del activo menor a 0,79. De
manera similar, los indicadores financieros mas relevantes que vaticinan la quiebra de
una empresa de la poblacién objetivo son:

1. Liquidez corriente, referida como la capacidad que tiene la empresa de cubrir sus
obligaciones en el corto plazo. Si este indicador es mayor a 1,6 (segun el modelo
propuesto), esto posiblemente indica un mal manejo de los activos, es decir, un
exceso de liquidez poco productiva.

2. Apalancamiento, definido como el grado de utilizaciéon del propio patrimonio de
la empresa. Si este indicador es mayor a 1, significa que la empresa estd generando
utilidades, caso contrario estd a pérdida.

3. Apalancamiento financiero, que indica si es rentable o no el endeudamiento con
terceros. En el caso de la poblacion objetivo, para que la empresa sobreviva, este
indicador debe ser superior a 3,6, caso contrario la probabilidad de quiebra es del
80 % en cuatro anos.

Como conclusién se obtiene que los indicadores que determinan la quiebra de una
empresa agroindustrial en la poblacién de estudio, segun el modelo propuesto son:
una liquidez corriente mayor a 1,6, un apalancamiento menor a 1y un apalancamiento
financiero inferior a 3,6.

Finalmente, como trabajo futuro se pueden estudiar otras herramientas matematicas
para la construccion de esta clase de modelos de tal forma que se pueda aumentar
su confiabilidad, asi como también la incorporacién de otras variables en el estudio.
Por ejemplo, el modelo propuesto se basa Unicamente en los indicadores financieros
calculados para cada una de las empresas que componen la base de datos. No considera
variables externas tales como la participacion de mercado, efectos de las medidas micro
y macro-econémicas que se tomen en el pais o en la provincia, entre otros. Sin embargo,
a pesar de no considerar estos factores, el modelo cuenta con un nivel de confiabilidad
aceptable comparado con otros modelos propuestos en la literatura reciente.
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Sin embargo, entendemos que pueden haber restricciones éticas y legales que prohiban la apertura de los
datos, por lo que cuando exista legislacion o marcos éticos locales que llamen a evitar o limitar la liberacion de
datos, los autores deben dejar estas limitaciones claras al momento del envio de su manuscrito (en la seccién
de Comentarios para el editor/a).

Posibles excepciones a la disponibilidad de datos pblicos incluyen: datos que no pueden ponerse a disposicion
del puiblico pues comprometeria la confidencialidad o la privacidad del participante; o datos que de ponerse
a disposicion publica podrian presentar alguna amenaza, como revelar las ubicaciones de depésitos fdsiles,
especies en peligro de extincion, etc.

Si los datos sin procesar o los cddigos pertenecen a terceros y Ud. no tiene permiso para publicarlos, debe
presentar la fuente y la verificacion del permiso de uso de los datos asi como la Informacién de contacto
donde un investigador interesado tendria que aplicar para obtener acceso a los datos pertinentes, en la
seccion Materiales y Métodos. Sin embargo, tenga en cuenta que los autores son responsables de asegurarse
de que los datos estaran disponibles a partir de la publicacién, de la misma manera que los autores obtuvieron
los datos.

ORGANIZACION DEL MANUSCRITO

1. La primera pagina del manuscrito debe incluir las siguientes partes, cada una separada por una linea:

» Titulo del articulo: En negrillas, con méximo 300 caractéres, debe ser especifico, descriptivo, conciso y
comprensible para los lectores fuera del campo. Sdlo la primera palabra y los nombres propios empiezan con
maysculas.Puede dividirse en titulo y subtitulo, separados por el signo de puntuacién dos puntos (:). Para
revisiones sistematicas o meta-analisis, el subtitulo debe incluir el disefio del estudio.

« Titulo abreviado: En negrillas, con maximo 100 caracteres, describe el tépico de estudio. Sélo la primera
palabra y los nombres propios empiezan con mayusculas.

+ Nombres de los Autores: Presente los nombres de los autores tanto en la primera pagina del manuscrito
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como en la plataforma de la revista. Para cada autor debe incluir el primer nombre, el sequndo nombre (o su
inicial, si la usa) y los apellidos. Los autores se separan entre si por comas (no colocar y, and, &).

Afiliaciones: Cada autor de la lista debe tener una afiliacién. La afiliacién debe incluir al menos el nombre
de la organizacién o universidad y su ubicacion. Las afiliaciones se asociaran con los autores por medio de
superindices numéricos. Multiples afiliaciones por autor se separardn en lineas diferentes y con superindices
propios. Se marcard al autor responsable del manuscrito con un asterisco junto a los superindices, asociado
con la frase “Autor para Correspondencia / Corresponding Author, e-mail:" sequido por el correo electrénico.
Sitodos los autores comparten la misma afiliacion o si hay un solo autor no usar superindices numéricos. Si
hay un solo autor, no incluir la frase “Autor Principal / Corresponding Author”

Titulo en idioma alternativo: Si su manuscrito es en Espafiol, el titulo alternativo es la traduccion en
Inglés, y viceversa.

Abstract: En Inglés, redactado como un pérrafo continuo de maximo 400 palabras. Detalla brevemente
los principales objetivos del estudio; explica cémo se realiz6 el estudio, incluyendo cualquier organismo
modelo utilizado, pero sin entrar en detalles metodolégicos; resume los resultados mds importantes y su
significado. No debe incluir citas bibliograficas ni abreviaciones y no debe estar separado en pdrrafos.

Keywords: Méximo 10 palabras o grupos de palabras en Inglés. Deben ser diferentes a lo que aparece en
el titulo del manuscrito.

Resumen: Es la traduccién al Espafiol del Abstract, y tiene sus mismas caracteristicas.

Palabras clave: Maximo 10 palabras o grupos de palabras en Espafiol. Deben ser diferentes a lo que
aparece en el titulo del manuscrito.

Se puede incluir un tercer resumen en Portugués, Francés, Italiano, Aleman u otra lengua, si lo considera
necesario.

2. Desde la siguiente pagina se presentaran el texto organizado por encabezados, luego las tablas y las figuras del
manuscrito. La organizacion dependerd del tipo de contribucién. Se sugiere usar una organizacion segtin el método
cientifico, por ejemplo:

Organizacion de un manuscrito sometido Organizacion de un manuscrito sometido
como Articulo como Comunicacion
Introduccion Texto (sin divisiones)
Materiales y métodos Agradecimientos
Resultados Referencias
Discusién Contribuciones de los autores
Agradecimientos Tablas
Referencias Figuras
Contribuciones de los autores
Tablas
Figuras

Otras secciones pueden ser: revisién de literatura, conclusiones, recomendaciones. La estructura del articulo
serd revisado por y evaluado el/los editor(es) y los revisores.

3. En los Agradecimientos se incluye:

« Declaracion explicita de las fuentes de financiamiento que permitieron el desarrollo del trabajo.

« Los detalles de los permisos o autorizaciones para el desarrollo de la investigacion y las instituciones que
los emitieron.

« Aquellos que hayan contribuido al trabajo pero que no cumplan con los requisitos de autoria pueden ser
mencionados en los Agradecimientos con una descripcion de sus contribuciones.

« Los autores son responsables de asegurarse que toda persona nombrada en los agradecimientos estd de
acuerdo con eso.
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4. La seccion de Contribuciones de los Autores es necesaria cuando hay mds de un autor. Se debe describir
la contribucion de cada uno de los autores para el desarrollo del articulo de manera explicita pero sucinta. La
contribucién puede ser:

concepcion de la investigacion;

disefio de la metodologia;

curacién de datos para la investigacion;

administracién del proyecto;

adquisicion, andlisis o interpretacion de los datos, incluyendo las labores de campo, laboratorio,
experimentales, estadisticas, o el soporte técnico;

adquisicion de fondos;

provision de recursos, incl. equipos, materiales, reactivos, entre otros;

desarrollo de software;

supervision o tutoria;

validacion y verificacion de los resultados;

redaccion del manuscrito;

revision critica del contenido intelectual del manuscrito;

« produccion de tablas, figuras o material complementario.
Ejemplo:
Maria Alvarez y Pedro Pérez concibieron la investigacion; Juan Norton y Maria Alvarez desarrollaron la metodologia y
realizaron el trabajo de campo; Juan Norton, Jonathan Castro y Pedro Pérez disefiaron el modelo y corrieron los andlisis;
Jonathan Castro y Maria Alvarez realizaron los analisis moleculares; Pedro Pérez proveyd reactivos; Juan Norton y

Jonathan Castro redactaron el manuscrito; Juan Norton, Jonathan Castro, Pedro Pérez, Maria Alvarez y Pedro Pérez
revisaron criticamente el contenido intelectual del manuscrito; Juan Norton tomd las fotografias de las figuras 1y 3.

Recuerde que la autoria del manuscrito debe sequir los lineamientos de autoria de la ICMJE.
5. Conflicto de interés

El/los autor/es deben declarar la existencia de cualquier tipo de conflicto de interés en la publicacién de la obra.
Este apartado debe incluirse dentro del manuscrito antes de las referencias del mismo. La revista ACl Avances en
Ciencias e Ingenierias sugiere una breve Guia internacional sobre el Cdl. Asimimso, la revista considera conflicto de
interés (Cdl) cuando el autor o varios autores, durante los flujos de trabajo (redaccidn, revisién por pares, produccién
0 publicacion) mantienen vinculos con actividades o relaciones que puedan influir su juicio de forma inapropiada
y asi llevar a cabo conductas de investigacién poco éticas que culminan con las malas practicas académicas. Las
situaciones més comunes en el dmbito del Cdl tienen que ver con relaciones financieras, parentescos, relaciones
personales y rivalidad académica.

Al no declarar la Cdl, el manuscrito podrd ser rechazado por el comité editorial. Si un Cdl no revelado es publicado
después del flujo editorial de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias, el comité editorial tomard medidas de
conformidad con la normativa del cddigo de conducta del Committee on Publication Ethics y emitird un comunicado
publico en el 0JS.

DIRECTRICES PARA REFERENCIAS

« En el texto, usar citas numeradas colocadas al final de la oracion entre corchetes. Los nimeros de citas
diferentes deben separarse por comas, a menos que sea un rango continuo de citas en cuyo caso se usara un
guion. Ejemplos: [10] [10,15,22] [12-20].


https://redwoodink.com/resources/how-to-write-a-conflicts-of-interest-statement-for-your-manuscript
http://código de conducta del Committee on Publication Ethics
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Numerar las citas secuencialmente seqtin aparecen en el texto (NO en orden alfabético de las referencias).

« (itar los trabajos sin publicar, en preparacion o en proceso de revision como“(datos sin publicar)’, precedido

por las iniciales y apellido del autor. Por ejemplo: A. Suarez (datos sin publicar)

- Se debe evitar las citas de informacién proveniente de correos electrénicos, cartas o documentos enviados

entre colaboradores, pero si es absolutamente necesario, se deben referir como “com. pers.” cuando
corresponden a comentarios sin respaldo de correspondencia, y como “in litt.” cuando hubo correspondencia
escrita. En ambos casos, precedidos por las iniciales y apellido del colaborador y sequida del afio. Por
ejemplo: (J. Mufioz in litt. 2009) (J. Mufioz com. pers. 2010)

- Subtitular la lista de referencias como Referencias (no Bibliografia o Literatura Citada).

Ordenar la lista de Referencias de acuerdo al orden secuencial que aparecen en el texto del manuscrito (NO
en orden alfabético).

« El formato de las referencias debe sequir el estilo APA (6a Edicidn). Este estilo arma cada referencia con los

siguientes componentes generales:

« Autores. (Afo). Titulo de la obra. Datos de publicacion.

« Ejemplos:

Articulo en revista impresa:

Andersson, L. G. (1945). Batrachians from East Ecuador, collected 1937, 1938 by Wm. Clarke-Macintyre
and Rolf Blomberg. Arkiv for Zoologi (Stockholm), 37A(2), 1-88.

Articulo en revista con URL:

Ahlman, R. (2016). Green-winged Teal Anas crecca carolinensis, first record for Ecuador. Cotinga, 38, 40.
Recuperado de http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahiman.pdf

Articulo en revista con DOI:

Jacobsen, D., Schultz, R, & Encalada, A. (1997). Structure and diversity of stream invertebrate
assemblages: the influence of temperature with altitude and latitude. Freshwater Biology, 38(2), 247—
261. doi: http://www.dx.doi.org/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x

Libro impreso:

Diamond, J. (2006). The Third Chimpanzee: The evolution and future of the human animal. New York:
Harper Perennial.

Libro con URL:

Suber, P. (2102). Open Access. The MIT Press Essential Knowledge Series. Cambridge: The MIT Press.
Recuperado de http://bit.ly/oa-book

Libro con editores con DOI:

Walsh, S. J., & Mena, C. F. (Eds.). (2012). Science and conservation in the Galapagos Islands: frameworks &
perspectives. Vol. 1. New York: Springer Science & Business Media. doi: http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7
Capitulo de un libro impreso:

Minogue, K. (2014). Does the idea of “self-interest” explain the character of modern free societies? En P.
Lucio Paredes & S. Oleas (Eds.), The Complexity of Liberty: Selected essays from the Mont Pelerin Society
Special Meeting in Galdpagos June 2013. Quito: Universidad San Francisco de Quito.

Capitulo de un libro con DOI:

Maldonado, M., Maldonado-Ocampo, J. A., Ortega, H., Encalada, A. C, Carvajal-Vallejos, F. M.,
Rivadeneira, J. F,, Acosta, F., Jacobsen, D., Crespo, A. & Rivera-Rondén, C. A. (2011). Biodiversity in aquatic

systems of the Tropical Andes. En S. K. Herzog, R. Martinez, P. M. Jorgensen, & H. Tiessen (Eds.), Climate
change and biodiversity in the tropical Andes (pp. 276—-294). Paris/Sao José dos Campos: Inter-American


http://www.neotropicalbirdclub.org/wpcontent/downloads/C38online/Ahlman.pdf
http://www.dx.doi.org/10.1046/j.1365-2427.1997.00210.x
http://bit.ly/oa-book
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4614-5794-7
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Institute for Global Change Research (IAI) and Scientific Committee on Problems of the Environment
(SCOPE). Recuperado de http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf

?n"‘gl‘fﬁ'":éf?.%% Disertacion:
Brandt, M. (2003). Influencia del erizo lapicero (Eucidaris thouarsii) en la estructura de la comunidad
submarina de la cara norte del Islote Caamanio, Galdpagos (Tesis de Licenciatura). Universidad San

Francisco de Quito USFQ, Quito.
Enciclopedia en linea (cita global de toda la enciclopedia):

Frost, D. R. (2016). Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American
Museum of Natural History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de http://research.amnh.org/herpetology/
amphibia/index.html

Ficha en enciclopedia en linea con URL:

Frost, D. R. (2016) Nymphargus buenaventura (Cisneros-Heredia and Yénez-Mufioz, 2007). En
Amphibian Species of the World: an Online Reference (Version 6.0). American Museum of Natural
History. Recuperado el 5 de febrero de 2017 de https://web.archive.org/web/20170206001235/http://
research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/
Nymphargus-buenaventura
Noticia en periddico en linea:
En el limbo futuro de telescopio en Arecibo (2017, enero 30). EI Universo. Recuperado de https://web.archive.
org/weh/20170206002227/http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-
telescopio-arecibo

- Separar cada autor con una coma, y colocar “&” antes del tltimo autor. Las iniciales de los nombres de los

autores van después de los apellidos. Indicar todos los autores y no usar et al.

« Incluir el nimero de la revista entre paréntesis luego del volumen, si estd disponible.
- Separar el rango de pdginas por un guion n (=). No confundir esto con un guion simple (-).

Colocar el DOI (Digital Object Identifier) en todas las referencias que lo tengan disponible, precedido por
“doi:". EI DOI debe estar en formato de enlace largo: http://doi.org/xx.xxx.xxx

- No colocar un punto después del DOI .

Si un DOI no esté disponible (debe hacer una bisqueda exhaustiva), colocar un enlace estable hacia el sitio
web de la revista (por ejemplo, el enlace estable de JSTOR) o un repositorio institucional (por ejemplo,
Archive.org), con el texto “Recuperado de”. No colocar enlaces a paginas web personales, servicios no-
permanentes de carga/descarga de archivos.

Para incluir la direccion de Internet o URL de una pdgina que podria cambiar en el futuro debe primero
respaldar dicho URL en un archivo digital que resquarden dicha referencia para el futuro. Para esto puede
usar Wayback Machine de Internet Archive https://archive.org/web/ o el sistema archive.is http://archive.
is. Esto debe ser hecho en particular para paginas que provienen de enciclopedias en linea, periddico de
noticias, paginas personales o institucionales.

Cuando se hace referencia a publicaciones en linea que tienen fechas especificas (como los blogs), se debe
colocar (Afio, Mes dia) y no solo el afio.

« Colocar Andnimo cuando no exista un autor determinado.

« Colocar n/f cuando no se conozca el afio de publicacion.

Citar manuscritos aceptados para publicacion como “in press” solamente si ya tiene la informacion de
publicacion del articulo (ndmero de la revista y pdginas). Articulos que no tengan esta informacion son
considerados aceptados, pero no en prensa y seran citados como “datos en proceso de publicacion” dentro del
texto, pero no se incluirdn en las Referencias Bibliogréficas.


http://www.iai.int/wp-content/uploads/2014/06/book.pdf
http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html
http://research.amnh.org/herpetology/amphibia/index.html
https://web.archive.org/web/20170206001235/http
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura
http://research.amnh.org/vz/herpetology/amphibia/Amphibia/Anura/Centrolenidae/Centroleninae/Nymphargus/Nymphargus-buenaventura
https://web.archive.org/web/20170206002227/http
https://web.archive.org/web/20170206002227/http
http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo
http://www.eluniverso.com/vida-estilo/2017/01/30/nota/6023449/limbo-futuro-telescopio-arecibo
http://doi.org/xxx.xxx.xxx
http://Archive.org
https://archive.org/web/
http://archive.is
http://archive.is
http://archive.is
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« No se aceptard literatura gris entre las referencias bibliogréficas. La literatura gris corresponde a documentos que
no estan disponible por canales bibliogréficos regulares (como bibliotecas o bases de datos en linea), y usualmente

avances corresponde a reportes técnicos, informes y otros trabajos sin publicar. De ser en extremo necesario, su uso serd
en denciase . . . . N . .z . .z
ingenierias autorizado por el Editor del manuscrito. Sin embargo, es preferible considerar la opcion de colocar esa informacion

como “datos sin publicar” o “comunicacion personal”. De ser aprobada su inclusion como referencia, una copia del
documento de literatura gris debe ser depositada en la Biblioteca de la USFQ.

DIRECTRICES PARA TABLAS
- (itar tablas en el texto con numerales ardbigos en el orden que aparecen. Ejemplos: “Tabla 1”“Tablas 1-3”
« Colocar las tablas luego del texto, cada una iniciard en su propia pdgina.

+ Las tablas deben alcanzar en una hoja A4 con mérgenes de 2,5 cm, pudiendo esta orientarse de manera
vertical y horizontal, segtin sea mejor para la apariencia de la tabla.

- (ada tabla debe tener su propia leyenda explicativa, la cual debe ser comprensible sin hacer referencia al
texto y serd colocada antes de la tabla. Cada leyenda empezard con el nimero de la tabla. Ejemplo:

TABLA 1. Comparacién de los efectos...
+ Incluir unidades en los encabezados de columnas y filas entre paréntesis.

« De ser necesarias, colocar notas al pie de la tabla enlazadas con los siguientes simbolos en el mismo orden:
*1,4,§, 9. Sin embargo, es preferible colocar cualquier aspecto importante como parte de la leyenda.

DIRECTRICES PARA FIGURAS

« Avances en Ciencias e Ingenierias publica sin costo figuras a color, siempre y cuando se relacionen
directamente con el manuscrito.

« El'término Figura hace referencia a todo tipo de imdgenes, incluyendo graficos, dibujos, fotografias y mapas.

- (itar figuras en el texto con numerales arabigos en el orden que aparecen usando la abreviatura “Fig"
Ejemplo: “Figs. 1-3"

- Enelenvioinicial, las figuras deben ir en baja resolucion, siempre que sean legibles, e incluidas en el archivo
de texto del manuscrito, luego de las tablas. Sin embargo, una vez aceptado el manuscrito, las figuras deben

ser enviadas en resolucién alta (minimo 300 dpi, recomendable 600 dpi) en uno de los siguientes formatos:
* tiff, *.eps, *.emf, *.bmp, como documentos separados del archivo de texto.

(ada figura ird en su propia pagina y precedida por su leyenda. La leyenda seréd autoexplicativa, debiendo
ser comprensible sin hacer referencia al texto y serd colocada antes de la figura. Cada leyenda empezaré con
el nimero de la figura. Ejemplo:

FIGURA 1. Mapa de la region...
Figuras dibujadas con lineas (line artwork) se preparan mejor en programas gréficos basados en vectores

(e.g. Corel Draw, lllustrator, Freehand, Inkscape, ArcView). Por lo que es recomendable presentarlas en
formato EPS. No use lineas de un ancho menor a 0.3 puntos.

Las fotografias en blanco y negro, fotografias a color y mapas y gréficos realizados en programas basados en
raster(e.g. Photoshop, Gimp) es recomendable que sean enviadas en formato * iff. Para archivos * iff, note
que la resolucion es irrelevante, es importante el tamafio en pixeles, por lo que recomendamos un tamafio
minimo de 1000 pixeles.

Todo manuscrito que incluya un sitio de estudio debe incluir un mapa del mismo. Dicha figura debe: (1) ir
rodeada de un borde con lineas delgadas, (2) estar geograficamente referenciado con algunas marcas de
latitud y longitud y con un pequefio mapa insertado que indique la localizacién general, (3) tener una barra
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de escala enkm, (4) tener una flecha que indique el Norte (no usar una rosa de los vientos), y (5) tener lineas
de referencia como limites de paises, carreteras, rios o elevaciones, extendiéndose hasta el borde.

- Paratodas las figuras use lineas con un grosor entre 0.3-1.0 puntos y tamafios de letra de 12 puntos.
« Todas las letras y textos usados dentro de las figuras deben ir en Times.

« Sies que desea agregar varias imagenes como una sola figura compuesta o crear una lamina con varias imégenes
que ocupe toda una pagina, no se preocupe por el disefio de la misma. En el primer envio del manuscrito no debe
armar dicha figura, sino que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cadaimagen separada. Cada imagen
debe tener su propia denominacién a través de literales en maydsculas (ej. A) colocados en la esquina inferior
derecha de cada imagen. Cuando el manuscrito avance en el proceso de publicacion. el equipo de disefio de la
revista se ocupara de armary disefiar sus imagenes compuestas o laminas.

« Recuerde que las figuras serdn ajustadas al tamafio de una o dos columnas en una pagina A4, por lo que
todos los elementos de la imagen deben ser lo suficientemente grandes para ser legibles después de la
reduccion de tamafio, en especial los textos internos y las lineas.

« Eliminar espacios blancos o vacios innecesarios alrededor de las figuras.

« Incluir los créditos respectivos de la figura en la leyenda. Recuerde que es responsabilidad del autor tener
los permisos necesarios para poder reproducir la figura bajo la Licencia Creative Commons de la revista.

- Si'usa un mapa como una figura, debe citar la fuente del mapa. De ser posible, use mapas que sean de uso
puiblico o que permitan su uso irrestricto. Si usa Google Earth 0 Google Maps, debe sequir los lineamientos
de atribucion de Google.

DIRECTRICES PARA MATERIAL SUPLEMENTARIO

« Los autores pueden publicar material suplementario junto a su manuscrito. Este material corresponde a
informacién que complementa o provee soporte al manuscrito publicado y que se podrd descargar como
archivos independientes.

Diferentes tipos de informacién pueden ser incluidos como material suplementario: textos extensos sobre
metodologias, bases de datos, archivos de video, de audio, fotograficos y otros respaldos audiovisuales,
entre otros.

Los Materiales Suplementarios reemplazan a los Apéndices.

Estos materiales seran citados al final del manuscrito con enlaces al portal de la revista donde estaran a
disposicion del pablico de manera gratuita.

Si el material suplementario estd compuesto por texto, debe ser presentado con el mismo formato general
requerido para el manuscrito.

De ser necesario, citar archivos de Material Suplementario en el texto siguiente el siguiente formato: Fig. S1,
Tabla S1, Datos S1, Videos S1, Articulo S1, Audio S1. Donde la S indica que es material suplementario, y el
niimero indica la secuencia numérica de dicho material.

Para maximizar compatibilidad, sugerimos que envio su Material Suplementario en los siguientes formatos:
Imégenes en JPG, EPS o PNG; tablas en XLS o XLSX; textos en PDF; videos en AVI, MOV o MP4, y archivos de
audio en WAV o MP3.

- Sets grandes de datos suplementarios se pueden presentar en formato comprimido (zip o tar).

DIRECTRICES SOBRE NOMENCLATURA BIOLOGICA Y DESCRIPCION DE NUEVAS ESPECIES

« ACl Avances en Ciencias e Ingenierias cumple con los requisitos establecidos por los diferentes cddigos de
nomenclatura sobre la validez para la descripcién de nuevas especies y la disponibilidad de los articulos en
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linea como trabajos publicados, incluyendo el International Code of Zoological Nomenclature y el International
Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants.

La revista se encargard de obtener los registros y el GUID (LSID) en Zoobank, IPNI y Mycobanl o Index
Fungorum.

Todos los articulos y comunicaciones de ACI Avances en Ciencias e Ingenierias estan siendo depositados en
Internet Archive Archive.org y en el repositorio USFQ.

Los autores deben adherirse a los lineamientos establecidos por los cédigos internacionales de nomenclatura
respectiva al organismo tratado.

Las descripciones de especies nuevas de seres vivos o los andlisis taxondmicos deben sequir lo establecido
en el respectivo cddigo de nomenclatura.

Cuando un taxén bioldgico es mencionado por primera vez, se debe escribir su nombre comin (como
nombre propio) sequido por su nombre cientifico en cursiva, por ejemplo: Oso de Anteojos Tremarctos
ornatus. No colocar el nombre cientifico 0 el nombre comdn entre paréntesis. Mas adelante en el manuscrito
se puede usar solamente el nombre cientifico o el nombre comn.

Si el manuscrito corresponde a un andlisis taxondmico o si existe controversia en relacién a la nomenclatura
del organismo estudiado, presentar el nombre del taxdn sequido por los datos de autoria taxonémica al
mencionarlo por primera. Los datos de autoria taxonémica de nombres zooldgicos son los apellidos de los
descriptores y el afio de descripcion, separados por una coma, ejemplo: Grallaria ridgelyi Krabbe et al., 1999.
La autoria taxonémica de nombres botanicos debe sequir lo especificado en The International Plant Names
Index. Colocar la autoria taxonémica entre paréntesis solo si existio un cambio a nivel del género. Cuando
hay tres 0 més descriptores utilizar “et al.” sin cursivas.

ENViO DEL MANUSCRITO

1. Todos los manuscritos sometidos a la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias deben ser enviados a través
del portal en linea. En la seccion Envios en Linea podran registrarse y crear un Nuevo Envio.

2. Si manuscrito tiene mds de un autor, por favor incluya la informacién de todos los autores en el sistema
(incluyendo sus correos electronicos).

3. Almomento de someter su manuscrito, debe indicar el nombre, institucion y correo electrénico de por lo menos
cuatro posibles revisores que podrian hacer la evaluacion de pares académicos de su manuscrito. Estas personas
deben ser capaces de proveer una evaluacion objetiva de su manuscrito, por lo que no pueden pertenecer a la
institucién de ninguno de los autores, ni estar involucrados en el estudio de manera directa o indirecta. El equipo
editorial de la revista se reserva el derecho de seleccionar a los revisores sugeridos al momento del envio del
manuscrito o de buscar a otros revisores.

4, Para el envio inicial, el manuscrito debe consistir de un solo archivo que incluya: el texto, las tablas y figuras. Las
tablas y las figuras deben ir luego del texto (no intercaladas en el texto). Cada tabla y figura ird en su propia
pdgina y estard precedida por su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, deberd ser enviado como
archivos separados y subidos al momento del envio inicial.

5. Sies que algunas de las figuras de su manuscrito es una figura compuesta por varias imégenes, no debe armar
dicha figura sino que debe colocar la leyenda de la figura y luego pegar cada imagen separada. Cada imagen
debe tener su propia denominacion a través de literales en maydsculas (ej. 5A) colocados en la esquina inferior
derecha de cada imagen.

6. La revista mantendrd comunicacion directa con el autor para correspondencia, quien es el responsable de
someter el manuscrito, recibir las revisiones, enviar el manuscrito revisado, aprobar la correccion de originales
y las pruebas de imprenta.


http://Archive.org
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i LISTA DE COMPROBACION PARA LA PREPARACION DE ENVIOS

Como parte del proceso de envio, los autores/as estan obligados a comprobar que su envio cumpla todos los elementos

avances  quese muestran a continuacion. Se devolverdn a los autores/as aquellos envios que no cumplan estas directrices.
ingenierias . . o, . .
- El estudio presenta los resultados de investigacién cientifica primaria.

« El'envio no ha sido publicado previamente ni se ha sometido a consideracién en otra publicacion.

NOTA: ACI Avances en Ciencias e Ingenierias apoya a los autores que desean compartir su trabajo de
manera temprana a través de archivos/repositorios de prepublicaciones (preprint servers/repositories),
incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare, Peer) Preprints, SSRN, Zenodo, entre otros. De igual forma
consideramos manuscritos que han salido Ginicamente como tesis en repositorios institucionales o
trabajos que han sido presentados en actas de conferencias.

- Todas las metodologias de andlisis, tanto experimentales, estadisticas y otras, se han realizado bajo
estandares técnicos de alta calidad y se describen en suficiente detalle para garantizar su reproducibilidad.

Todas las conclusiones se pasan en la interpretacion justificada y apropiada de los resultados. Los autores
deben evitar exagerar el alcance de sus conclusiones y si bien pueden discutir el posible impacto de sus
resultados deben identificar sus ideas como hipdtesis y no como conclusiones.

Los textos estan escritos de una manera entendible y clara, teniendo un correcto uso del lenguaje. Los
manuscritos aceptados por la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias pasan por una correccién del lenguaje
y estilo, sin embargo errores en el uso del lenguaje pueden nublar el correcto entendimiento del contenido y
provocar evaluaciones negativas por parte los revisores.

El estudio debe cumplir con todos los estandares aplicables de ética en la experimentacion e integridad cientifica.
Todos los estudios relacionados con seres vivos, lineas celulares, muestreo de campo o que tengan potenciales
implicaciones de hioseguridad deben contar con las aprobaciones de un comité de ética institucional / IRB, asi
como con todos los permisos legales requeridos por el pais donde se realiza la investigacion.

El manuscrito sigue estdndares utilizados por la comunidad de su disciplina cientifica y garantiza la
disponibilidad de los datos. La disponibilidad de los datos se puede realizar colocandolos como material
suplementario del manuscrito o depositandolos en repositorios digitales confiables.

Todos los autores han participado en el desarrollo del manuscrito, lo han leido y estédn de acuerdo con su envio a la
revista ACl Avances en Ciencias e ingenierfas, y de ser aceptado, estan de acuerdo que sea publicado segiin ala Politica
de Acceso Abierto de la revista.

Todos los autores cumplen con los requisitos de autoria detallados en la Politica de Autorfa.

El envio inicial del manuscrito consiste de un solo archivo, que incluye: el texto, las tablas y figuras en el
mismo archivo. Las tablas y las figuras van luego del texto (no intercalarlas con el texto). Cada tabla y figura
estd en su propia pagina y estd precedida por su leyenda. En caso de enviar Material Suplementario, se lo
envia como archivos separados.

Si es que hay figuras compuesta por varias imagenes, se colocd la leyenda de la figura y luego se pegé cada imagen
separada. Cadaimagen tiene su propia denominacidn a través de literales en mayusculas (ej. A) colocados enla esquina
inferior derecha de cadaimagen.

- Siempre que sea posible, se proporcionan DOI o direcciones URL estables para las referencias.

AVISO DE DERECHOS DE AUTOR/A

Los autores que publiquen en la revista ACl Avances en Ciencias e Ingenierias aceptan los siguientes
términos:

« Larevista esta considerada como una publicacion de acceso abierto (open access) regida bajo los pardmetros
de la Licencia de reconocimiento de Creative Commons.
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« Los autores conservaran sus derechos de autor y garantizaran a la revista el derecho de primera publicacion de su obra, la
cual estard simultaneamente sujeto a la Licencia de reconocimiento de Creative Commons que permite a terceros compartir la
obra siempre que se indique su autor y su primera publicacién esta revista.

- Los autores podran adoptar otros acuerdos de licencia no exclusiva de distribucion de la version de la obra publicada,
pudiendo de esa forma publicarla en un volumen monogrfico o reproducirla de otras formas, siempre que se indique la
publicacién inicial en esta revista.

« Se permite y se recomienda a los autores difundir su obra a través de Internet:

« Antes del envio a la revista, los autores pueden depositar el manuscrito en archivos/repositorios de pre-publicaciones
(preprint servers/repositories), incluyendo arXiv, bioRxiv, figshare, Peer) Preprints, SSRN, entre otros, lo cual puede producir
intercambios interesantes y aumentar las citas de la obra publicada (Véase El efecto del acceso abierto).

« Después del envio, se recomiendo que los autores depositen su articulo en su repositorio institucional, pdgina web personal,
o red social cientifica (como Zenodo, ResearchGate o Academia.edu).

DECLARACION DE PRIVACIDAD

Los nombres y las direcciones de correo electrénico introducidos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines establecidos
en ellay no se proporcionardn a terceros o para su uso con otros fines.


http://Academia.edu
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