ISSN 1390-8537

UNIVERSIDAD
AGRARIA DEL ECUADOR
" formando a les misioneras de la Tecnica en el Agra” Numero: 20 ¢ Afio 5 » Octubre 2018

EL MISIONERO _,
DEL AGRO !







UNIVERSIDAD AGRARIA

DEL ECUADOR

EL MISIONERO
DEL AGRO

Director:
Cesar Moran Castro, PhD.

Javier Del Cioppo Morstadt
Rector (e)

Vigésimo Numero
ISSN:1390-8537
Tiraje: 3000 ejemplares
octubre, 2018
Guayaquil - Ecuador




i rﬁ-r-f

e

"Rl N’iisionero del Agro
The Agro Missionary
Numero 20 « Afio 5 * Octubre 2018

w ISSN 1390-8537
{" % | UNIVERSIDAD

4 }l | AGRARLA DEL ECUADOR

k' Tl a dad wmmnay ay & s . o il

EL MISIONERO )

s Himaen: 30 = A0 5 = Octulre JI08

Portada: Instalaciones y estudiantes Universidad Agraria del
Ecuador, Guayaquil y Milagro
Fuente: Departamento de Relaciones Publicas UAE

EL MISIONERO
DEL AGRO

Revista El Misionero del Agro es una publicacion trimestral de la Universidad Agraria del
Ecuador, dirigida al sector agricola del Ecuador y del mundo, donde se difunden los trabajos de
investigacion cientifica realizados por docentes de las diferentes areas educativas que guardan
relacion con las carreras profesionales que oferta nuestra Institucion y otras IES. Los articulos
presentados en la presente edicion son de exclusiva responsabilidad de sus autores.

Se autoriza la reproduccion total y parcial de los articulos, siempre y cuando se cite su fuente
y procedencia.

César Moran Castro PhD.
Director

Leda. Alexandra Zambrano

Editora
LUGAR DE EDICION COMENTARIOS Y SUGERENCIAS
Universidad Agraria del Ecuador Departamento de Relaciones Publicas
Direccion: Av. 25 de Julio y Pio Jaramillo. Teléf: (593 04) 2439 166
Guayaquil - Ecuador misionerodelagro@uagraria.edu.ec

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador



El Misionero del' Agro
The Agro Missionary
Numero 20 * Aiio 5 * Octubre 2018

CONTENIDO

Presentacion

10

Editorial

11

IMPACTOS DEL CANAL DE RIEGO PERIBUELA EN LA AGRICULTURA
SUSTENTABLE Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

IMPACTS OF THE PERIBUELA IRRIGATION CANAL ON SUSTAINABLE
AGRICULTURE AND ITS ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE

Autores: Juan Pablo Aragon Msc., Patricia Aguirre PhD., Ena Burbano Msc.,
Alvaro Aragén Lic. y Marcelo Albuja Msc.

26

VALORACION ECONOMICA DEL KIKUYO (Pgnnisetym clandestinum L.)
COMO MATERIA PRIMA PARA LA OBTENCION DE ACIDO PIROLENO-
SO.

ECONOMIC EVALUATION OF THE KIKUYO (Pennisetum clandestinum L.)
AS RAW MATERIAL FOR OBTAINING PYROGENIC ACID.

Autores: Diego Burbano Salas, Alex Escobar y Alejandra Carpio

34

POLISACARIDOS NO ALMIDONADOS, ENERGIA METABOLIZABLE Y
PROTEINA CRUDA EN LA ALIMENTACION DE CERDOS

NON STARCH POLYSACCHARIDES, METABOLIZABLE ENERGY AND
CRUDE PROTEIN IN THE FEED OF PIGS

Autores: Jimmy Quisirumbay Gaibor, Diego Rodriguez Saldana y

Renan Mena Pérez

42

LITERATURA CITADA

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador



El Misionero del Agro
The Agro Missionary
Nimero 20 * Aiio 5 « Octubre 2018

® Autoridades o Maximo Consejo Editorial

Ing. Econ. Martha Bucaram de Jorgge, PhD.

mbucaram@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Ing. Agr. Jacobo Bucaram Ortiz, PhD.
jbucaram@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Ing. Javier Del Cioppo Morstadt, PhD.
jdelcioppo@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

@ Comité Editorial

César Moran Castro, PhD.
Director / Editor Area Agrondémica
cmoran(@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Lcda. Alexandra Zambrano
Editor (a) técnico (a)
azambrano@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Sirli Leython Chacén, PhD.
Editor Area Agrondmica
sleython@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

@ Comision Cientifica

Alix Amaya Worm, PhD.
alixamaya@gmail.com
Costa Rica

Ing. Agr. José Capo Pérez, PhD
Investigacion Cientifica
Universidad Agraria de La Habana
capo@unah.edu.cu

La Habana - Cuba

Dr. Napoleon Puifio Lecarnaqué, PhD.
Investigador Cientifico

Universidad Nacional de Tumbes
mrsjoule]l @hotmail.com

Tambes - Peru

Carmen Hernandez, PhD.
Universidad Estatal de Milagro
carmen.hernandez.dominguez@gmail.com

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador

Ing. Econ. Rina Bucaram de Vera, MSc.
rbucaram@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Dr. Kléver Cevallos Cevallos, MSc.
kcevallos@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Ing. Néstor Vera Lucio, MSc.
nvera@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Ing. Ahmed EI Salous, MSc.
Editor Area Agroindustrial
eelsalous@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Daniel Mancero C., PhD.
Editor Area Ambiental
dmancero@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Dr. Luis Eduardo Marmol
Agronomia- Suelos
Universidad de Zulia
marmol.luis@gmail.com
Zulia - Venezuela

Jestis Ramon Meléndez Rangel, PhD.
Administracion, ingenieria en procesos agro-
industriales y Gerencia.

Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil
jesus.melendez@cu.ucsg.edu.ec

Guayaquil - Ecuador

Mariuxi Alexandra Bruzza Moncayo, MSc
Magister en Informatica de Gestion y Nuevas
Tecnologias

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
alexa.bruzza@gmail.com

Manabi - Ecuador



Manuel Francisco Tupia Anticona, PhD
Ingenieria Industrial

Pontificia Universidad Catélica del Pert
manuel.tupia@tupiaca.com

Lima - Pert

Dr. Luis Eduardo Marmol
Universidad de Zulia
marmol.luis@gmail.com
Zulia - Venezuela

Mireya Tapia PhD. Camaron y Acuacultura
mireya.tapia@gmail.com
Nuevo Leon - Mexico

Muhammad Youssef, PhD. Biotechnology
Assiut University mkhirshy@yahoo.com
Assiut - Egypt

Jorge Avila Santamaria, PhD.

Doctorado en Economia Agricola, Econometria
javilas@usfq.edu.ec

USA

Fabio Herrera, PhD.
Agronomia, Fitopatologia
faviorc2@hotmail.com
USA

Pablo Lau, PhD.

Universidad Nacional Experimental Simén
Rodriguez

Venezuela

pablolau@gmail.com

Xavier Cayetano Muiioz Conforme, MSc.
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
xavymunoz27(@gmail.com

Manta - Ecuador

Dr. Carlos Alberto Deza Navarrete, PHD
Investigador Cientifico

Universidad Nacional de Tumbes
cadn_2006@hotmail.com

Tumbes - Pera

@ Equipo Técnico

Ing. George Gonzalez Hurtado
Disefio y Diagramacion
ggonzalez(@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

Ec. Guiselle Sevillano Castillo
Asistente técnico
gsevillano@uagraria.edu.ec
Guayaquil - Ecuador

El Misionero del' Agro
The Agro Missionary
Numero 20 * Afio 5 * Octubre 2018

Adela Pinto Yerovi, PhD
Investigador Cientifico
Universidad Técnica de Babahoyo
apinto@utb.edu.ec

Los Rios - Ecuador

Amr Radwan, PhD, PEng
Western Washington University
Amrradwan2010@yahoo.com
Sungey Sanchez Llaguno PhD.
Universidad Técnica de Babahoyo
sungeysanchez@uteq.edu.ec

Los Rios - Ecuador

Rubén Montes PhD.
Universidad Simén Bolivar
montes.ra@gnail.com
Venezuela

Alina Eugenia Pascual Barrera
Quimica-Ambiental-Alimentos
alina.pascual@unini.edu.mx

Universidad Internacional Iberoamericana
Campeche - México

Dr. Katia L. Sidali, PhD. Economia
Agroalimentaria

katiasidali@yahoo.it Georg August University of
Gottingen Gottingen, Alemania

Lilia Arena PhD. Agroindustria
lilia.arenas@gmail.com

Venezuela

Lisbeth Espinoza Lozano, PhD
Nematologia y Proteccion de plantas
lis 737@hotmail.com

USA

Miguel Zarate, PhD.
Veterinaria
miguel.zarate@ucdenver.edu
USA

Pedro Cedefio Loja, PhD.
Entomoélogo
emilioloja@gmail.com
Quevedo - Ecuador

Equipo Técnico

Ing. Agr. David Ulloa Bucaram
Asistente técnico

davo ulloa@hotmail.com
Guayaquil - Ecuador

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador



El Misionero del Agro
The Agro Missionary
Nimero 20 * Aiio 5 « Octubre 2018

PRESENTACION

mancomunado entre universidad y el agricultor mediante la trasferencia de tecnolo-

gias, la vinculacion con la comunidad, labor comunitarias, practicas pre-profesionales,
la vision de su creador y fundador el Dr. Jacobo Bucaram Ortiz, desde hace varios anos se
plantea la quinta ola del progreso de la humanidad, la PROTECCION AL MEDIO AMBIEN-
TE. Para este volumen N° 20 de la Revista El Misionero del agro, se da a conocer trabajos de
interés cientificos, como el buen uso del agua para mejorar los rendimientos de los cultivos,
el uso del vinagre de madera como fertilizante, el uso de polisacaridos no almidonados para
la alimentacion de cerdos.

‘ a Universidad Agraria del Ecuador institucion dedicada a la investigacion, al trabajo

Actualmente el aprovechamiento del recurso agua en forma satisfactoria a través de sistemas
eficientes, que contribuyan a elevar los rendimientos y volver rentables la produccion agricola.
Tomando en consideracion que cada dia este recurso se pierde debido al uso indiscriminado
de los plaguicidas en los cultivos, causando desequilibrio en el medio ambiente. Los investi-
gadores Juan Pablo Aragdn, Patricia Aguirre, Ena Burbano, Alvaro Aragén y Marcelo Albuia,
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales de la Universidad Técnica del Norte,
nos comparten su articulo cientifico “Impactos del canal de riego Peribuela en la agri-
cultura sustentable y adaptacion al cambio climatico”.

Los investigadores de la ESPOCH Diego Burbano Salas, Alex Escobar, Alejandra Carpio, nos
dan a conocer su trabajo “Valoracion econémica del kikuyo Pennistum clandestinum
L, como materia prima para la obtencion de acido piroleioso” donde nos dan a cono-
cer la alternativa de la aplicacion del vinagre de madera con mdltiples propdsitos en el mejo-
ramiento de la calidad de los suelos, actuando como enraizador de las plantas y fertilizantes
foliar con la finalidad de mejorar la produccion agricola en los cultivos de interés.

Los investigadores Jimmy Quisirumbay Gaibor, Diego Rodriguez Saldafia, Renan Mena Pé-
rez, de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia - Universidad Central del Ecuador y
de la Carrera de Medicina Veterinaria y Zootecnia - Universidad de Cuenca, nos comparte
su trabajo de investigacion “Polisacaridos no almidonados, energia metabolizable y
proteina cruda en la alimentacion de cerdos”, referente al uso de polisacaridos no al-
midonados (PNA) que poseen las pared celular de las plantas, como una alternativa en la
alimentacion de los cerdos en la etapas de crecimiento-finalizacion.

Ing. César E Moran Castro
DIRECTOR REVISTA EL MISIONERO DEL AGRO
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador
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EDITORIAL

Revista El Misionero del Agro investigando permanentemente

. ste medio de comunicacion, es una revista cientifica de relevancia académica e investigativa,
= Se propone como mision divulgar el nuevo conocimiento cientifico de alta calidad, producto del
quehacer de docentes tanto internos como externos de otras universidades del pais, con el fin
de difundir con discernimiento responsable, proyectos constantes de excelencia académica, cientifica
e investigativa. En este ndmero los temas de investigacion trataran sobre “Impactos del Canal de Rie-
go Peribuela en la Agricultura Sustentable y Adaptacion al Cambio Climatico”, asi mismo “Valoracion
Econdmica del Kikuyo, como materia prima para la obtencion de Acido Pirolefioso; y, Polisacaridos
no Aimidonados, Energia Metabolizable Y Proteina Cruda en la Aimentacion de Cerdos, entre otros.

La Conferencia de las Partes COP23, de la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Cambio Cli-
matico realizada en Bonn, Alemania en el aho 2017, examind los compromisos del Acuerdo de Paris
2016 que establece medidas para la reduccion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI. Entre otros temas analizd estrategias para el uso responsable de insumos en la agricultura con
la finalidad de establecer medidas de adaptacion y mitigacion al calentamiento global. La agricultura
es una de las actividades con mayor incidencia en el proceso del cambio climatico que afecta a la
conservacion del suelo, agua, aire y agro biodiversidad. Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible
2015-2030, hace referencia a la produccion agricola sostenible dentro de ecosistemas comunitarios.
La mayor parte de los sistemas de produccion agricola en comunidades del Ecuador, estan imple-
mentados de acuerdo a factores como la disponibilidad de agua y el tipo de cultivo sin un enfoque de
sostenibilidad.

En el Ecuador la economia de los sistemas de produccion agricola contribuye a objetivos de gobier-
no como la soberania alimentaria, y aporta a objetivos del Desarrollo Sostenible: Erradicar la pobreza
extrema y la conservacion del medio ambiente. En dicho contexto se vuelve prioritario establecer
sistemas de produccion mas sostenibles y que se adapten al cambio climatico para fomentar la se-
guridad alimentaria, la mitigacion de la pobreza, la gestion sostenible y conservacion de los recursos
naturales. En cuanto a los impactos sociecondémicos y agroecoldgicos sobre el ecosistema del canal
de riego Peribuela, el autor de este tema indica que los impactos de mayor relevancia en la dimension
social, fue la conformacion de una estructura administrativa bien organizada y mas eficiente que regula
el funcionamiento adecuado en la distribucidn del agua, sin crear conflictos entre usuarios y entes
reguladores del recurso.

En su trabajo investigativo el sostiene que los canales de riego son parte de la implementacion en
los nuevos sistemas de produccion agricolas. La intervencion antrépica modifica las condiciones de
un ecosistema como la ampliacion de la frontera agricola y erosion de suelos. Para la evaluacion de
la dimension agroecoldgica se consideran aspectos que influyen en la contaminacion de los recur-
sos naturales. Para el andlisis agroecoldgico se consideraron aspectos de: erosion, uso de suelo,
fertilizacion, controles fitosanitarios y mecanizacion. El uso de suelo es otro factor de alta relevancia
en los impactos agroecoldgicos, en ese sector, el 70% de la superficie ocupan los sembrios de to-
mate de arbol, maiz, fréjol y aguacate en monocultivos. Por otro lado en el tema del Kikuyo, la gran
cantidad y variedad de residuos de todo tipo se han constituido en un grave problema ambiental.
Los controles y la legislacion dedican sus esfuerzos a los desechos industriales que causan ma-
yores impactos en el entorno. En esta dinamica, los residuos resultantes del mantenimiento de los
espacios verdes representan una molestia no solo ambiental sino econdmica debido a su volumen
ya que su disposicion final genera costos. En ese sentido el trabajo a partir de la caracterizacion de
los residuos mas representativos de las zonas verdes de la Escuela Superior Politécnica de Chim-
borazo (ESPOCH), se propone una alternativa de aprovechamiento productivo para obtener acido
pirolefioso a partir del Pennisetum clandestinum L, comUnmente denominado kikuyo.

Utilizando el método de valoracion de factor de produccion se logrd determinar un precio estimado
para esta materia prima y el método de uso directo para el producto. Concluyéndose que, en primera
instancia, estos valores al ser competitivos con productos similares, le otorgan una oportunidad am-
bientalmente sostenible en el mercado.

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador
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Como resultado del mantenimiento de las areas verdes, se genera restos de material vegetativo, princi-
palmente kikuyo, el que debido a su rapida regeneracion se constituye un problema ambiental, puesto
que demanda de actividades de poda de manera frecuente y esto provoca grandes volumenes de
residuo que requieren una gestion adecuada, ademas, debido a que este material es de degradacion
lenta, se acumula en el lugar de disposicidn, causando problemas ambientales y socio-ambientales
por la emanacion de emisiones y lixiviados, producto de la descomposicion.

Otro tema relevante en esta edicion es sobre los Polisacaridos no almidonados, energia metabolizable
y proteina cruda en la alimentacién de cerdos, su autor sostiene que el aumento en la produccion por-
cina determina la busqueda de nuevos ingredientes alimenticios, diferentes a los tradicionales como
maiz y sorgo. Los polisacéaridos no almidonados (PNA) son carbohidratos presentes en mayor propor-
cion en ingredientes no tradicionales, tienen menor digestibilidad, afectando el rendimiento productivo
animal. Escasa es la informacion del contenido de PNA para formular dietas adecuadamente, consi-
derando la relacion con energia y proteina. El objetivo de este documento fue cuantificar los PNA en
dietas experimentales maiz/sorgo y en base a otros cereales y su relacion con la energia metabolizable
(EM) y proteina cruda (PC) en cerdos de crecimiento.

Los polisacaridos no almidonados (PNA) pueden llegar a formar mas del 90% de la pared celular de
las plantas. Los PNA mas abundantes de la pared celular incluyen a la celulosa, hemicelulosa y pec-
tinas. Un grupo mas pequeno de PNA lo conforman los fructanos, glucomananos y galactomananos
los cuales sirven como polisacaridos de almacenamiento dentro de la planta. Mucilagenos, -glucanos
y gomas también son ejemplos de PNA. A diferencia del almidon, el cual es hidrolizado por la amilasa
pancreatica a glucosa, los PNA no pueden ser hidrolizados por las enzimas de los mamiferos; sin
embargo, pueden ser completamente o parcialmente fermentados por la microbiota gastrointestinal.

La alimentacion con dietas altas en PNA genera un aumento de las secreciones salival gastrica, biliar,
pancredtica. Adicionalmente dietas altas en PNA afecta la tasa de proliferacion celular intestinal, ge-
nerando de manera indirecta aumento de los requerimientos energéticos de mantenimiento del cerdo
al incrementarse las necesidades para el desarrollo y mantenimiento de las visceras.

(Lewis y Southern, 2001). Los PNA influyen en la absorcion, metabolismo y utilizacion de los nutrientes.
La adicion de ingredientes con grandes cantidades de PNA en las dietas para cerdos reduce la diges-
tibilidad aparente de las dietas (Moore et al., 1986; Pond et al., 1986; Zhu et al., 1993). Adicionalmente
el aumento en el contenido de PNA en dietas porcinas disminuye la densidad energética y la diges-
tibilidad de la materia organica (Schulze et al., 1994) nitrégeno (Eggum et al., 1982) y aminoacidos
(Den Hartog et al., 1988). Se debe considerar que existen numerosos factores que pueden afectar
la eficiencia de la digestion de los PNA incluyendo la fuente (Knudsen y Hansen, 1991), método de
procesamiento (Fadel et al., 1989) y concentracion en la dieta (Stanogias y Pearcet, 1985; Goodlad y
Mathers, 1991).

Lo sefalado anteriormente supone que la inclusion de grandes cantidades de ingredientes no con-
vencionales limita el desempefio productivo del cerdo debido a la menor digestibilidad de sus carbohi-
dratos y la interaccidn con otros nutrientes (proteina cruda y energia). Actualmente debido a la mayor
demanda de carne de cerdo, la alimentacion porcina presenta un aumento creciente por el uso de
ingredientes no convencionales y otros sub-productos obteniéndose dietas con elevado contenido en
PNA. Pese a ello escasa es la informacion existente sobre el contenido de PNA en dietas para cerdos
y su relacion con los valores de energia y proteina que permitan al nutricionista dedicado a porcinos
formular adecuadamente dietas con este tipo de ingredientes. El objetivo de este trabajo fue cuantifi-
car el contenido de PNA en dietas convencionales (elaboradas a partir de maiz 0 sorgo) y no conven-
cionales (otros cereales) en cerdos en etapas de crecimiento-finalizacion y su relacion con el contenido
de energia metabolizable (EM) y proteina cruda (PC).

Lcda. Alexandra Zambrano
DIERCTORA (E)
REVISTA EL MISIONERO DEL AGRO

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador
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Resumen

de riego producen cambios en los recursos naturales. Es fundamental tener una linea

base de sobre los impactos generados para plantear estrategias de mitigacion y adap-
tacion. El objetivo principal fue evaluar dichos impactos. La investigacion se llevo a cabo en
la comunidad de Peribuela y se aplicd el Marco para la evaluacion de los sistemas de manejo
de recursos naturales utilizando indicadores de sostenibilidad. Como resultado, en el area
socioecondmica fue el nivel de organizacion de los usuarios y la Asamblea General, un au-
mento significativo en los valores de propiedad (hasta un 300%), la mejora en los ingresos de
los agricultores con cultivos de tomate, maiz y frijol. En el drea agroecoldgica, la aplicacion de
fertilizantes quimicos en los cultivos fue: tomate 1600 kg/ha de fertilizantes sintéticos en un
area de 42.28 ha, maiz y frijoles 700 kg de fertilizante por ha para cada cultivo en una area
de 147, 32 ha y 45 ha respectivamente. En el area de saneamiento vegetal, se aplican se-
tenta tanques de 200 litros de pesticida para el cultivo de tomate y 12 tanques por hectarea
para maiz y frijoles. El uso de 15 a 30 horas de tractor en el 33% de la superficie provoca la
degradacion del recurso del suelo. La implementacion del canal generd un impacto socioe-
condmico positivo y un impacto agroecoldgico negativo.

| os sistemas de produccion agricola aplicados a partir de la implementacion del canal

Palabras clave: canal, sistemas de produccion, sostenibilidad.
Abstract

The agricultural production systems applied from the implementation of the irrigation channel
produce changes in natural resources. It is essential to have a baseline of the impacts genera-
ted to propose mitigation and adaptation strategies. The main objective was to evaluate these
impacts. The research was carried out in the community of Peribuela and the Framework for
the evaluation of natural resource management systems using sustainability indicators was
applied. As a result, in the socioeconomic area was the level of organization of users and the
General Assembly, a significant increase in property values (up to 300%), the improvement in
income of farmers with tomato crops, corn and bean. In the agro-ecological area, the applica-
tion of chemical fertilizers in crops was: tomato 1600 kg / ha of synthetic fertilizers in an area
of 42.28 ha, corn and beans 700 kg of fertilizer per ha for each crop in an area of 147, 32 ha
and 45 ha respectively. In the area of plant sanitation, seventy tanks of 200 liters of pesticide
are applied to the tomato crop and 12 tanks per hectare for corn and beans. The use of 15
to 30 tractor hours in 33% of the surface causes the degradation of the soil resource. The
implementation of the channel generated a positive socio-economic impact and a negative
agroecological impact.

Key words: channel, production systems, sustainability.

Universidad Agraria del Ecuador
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Introduccion

a Conferencia de las Partes COP23, de la Convencion de las Naciones Unidas sobre

el Cambio Climatico realizada en Bonn, Alemania en el afio 2017, examind los com-

promisos del Acuerdo de Paris 2016 que establece medidas para la reduccion de las
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Entre otros temas analizé estrategias para
el uso responsable de insumos en la agricultura con la finalidad de establecer medidas de
adaptacion y mitigacion al calentamiento global (Gerendas-Kiss, 2017). La agricultura es una
de las actividades con mayor incidencia en el proceso del cambio climatico que afecta a la
conservacion del suelo, agua, aire y agro biodiversidad.

Entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2015-2030, hace referencia a la produccion
agricola sostenible dentro de ecosisternas comunitarios. La mayor parte de los sistemas
de produccion agricola en comunidades del Ecuador estan implementados de acuerdo a
factores como la disponibilidad de agua y el tipo de cultivo sin un enfoque de sostenibilidad.
En el Ecuador la economia de los sistemas de produccion agricola contribuye a objetivos
de gobierno como la soberania alimentaria, y aporta a objetivos del Desarrollo Sostenible:
Erradicar la pobreza extrema y la conservacion del medio ambiente” (Organizacion de la Na-
ciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura, 2015).

En dicho contexto se vuelve prioritario establecer sistemas de produccion mas sostenibles y
que se adapten al cambio climatico para fomentar la seguridad alimentaria, la mitigacion de
la pobreza, la gestion sostenible y conservacion de los recursos naturales (FAO, 2013).

El presente estudio analizd los sistemas de produccion agricola de un territorio en dos mo-
mentos, antes y después de la implementacion del canal de riego “Peribuela” en el cantdn
Cotacachi, para lo cual se determind indicadores de sustentabilidad, ya que no existe infor-
macion de los impactos que genera la infraestructura de riego de la comunidad Peribuela en
la dimension econdmica, social y ecoldgica.

Los objetivos del estudio fueron identificar los factores y elementos que se ven afectados por
la infraestructura del canal. Evaluar con criterios de sustentabilidad los impactos generados
por la inversion en el canal de riego Peribuela para una agricultura mas sostenible.
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Materiales y métodos

a investigacion se realizd en la Cuenca

del rio Mira (Fig. 1), Subcuenca del rio

Ambi, Microcuenca del canal de riego
Peribuela (llustre Municipio de Santa Ana de
Cotacachi, 2011). Para la evaluacion de los
impactos socioeconémicos sobre el agro-
ecosistema del canal de riego Peribuela se
obtuvo informacion de los usuarios del ca-
nal. El método empleado fue el Marco para
la Evaluacion de Sistemas de Manejo de Re-
cursos Naturales Mediante Indicadores de
Sustentabilidad (MESMIS), el cual evalud los
impactos generados por la intervencion del
canal de riego Peribuela a través de indica-
dores de sustentabilidad.

Los indicadores tuvieron una ponderacion
del 1 al 5, siendo 1 muy bajo, 2 bajo, 3 me-
dio, 4 alto y 5 muy alto tomando como refe-
rencia el estudio de Morante (2017) sobre la
sustentabilidad de un ecosistema. Las téc-
nicas aplicadas fueron la encuesta in situ a la
fuente primaria que son los regantes; y gru-
po focal conformado por actores clave del
territorio: Director de Riego del GPI, Presi-
dente de la Junta Parroquial de Imantag, Di-
rectora Zonal de riego del MAGAP, autoridad
delegada de SENAGUA, un consultor de rie-
go particular y un docente experto en cuen-
cas y recursos hidricos. La instrumentacion
empleada fue un dron, fotografias aéreas y
el software arcgis version 10.3 para plasmar
en mapas tematicos las caracteristicas agro-
ecoldgicas y elementos para fijar aspectos
socioecondmicos del area de influencia. Un
cuestionario de siete preguntas constituido
por informacion general, composicion de la
finca, composicion del hogar, distribucion del
riego, situacion econdmica, situacion social y
situacion ambiental; y preguntas de percep-
cion mediante la escala de Linker.

De acuerdo a los métodos y técnicas em-
pleados en el estudio se planted una Investi-
gacion aplicada, porque amplia y profundiza
la realidad de la cuenca del canal de riego
Peribuela sin una aplicacion inmediata para
soluciones sociales. También se aplicd una
investigacion descriptiva, porque busca ca-
racteristicas sociales, econdémicas y am-
bientales de la poblacion beneficiada por el
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canal. Investigacion mixta, porque analiza
distintos datos del canal con alcances so-
ciales y economicos explicativos, correla-
cionales y exploratorios que se realizan en
ambientes naturales (Sampieri, Fernandez,
Baptista, 2010).

Los indicadores de la dimension social y
econdmica se determind mediante la in-
formacion de campo y como referencia lo
planteado por Bustamante y Jarrin (2013) en
su estudio de impactos sociales de la explo-
tacion petrolera en Ecuador; vy, lo expuesto
por Basabe-Serrano y Martinez (2014) en
sus estudios sobre democracia de los recur-
sos naturales. Indicadores de vialidad, edu-
cacion, salud, acceso a servicios basicos,
migracion, conformacion de asociaciones,
tenencia de tierra, fueron analizados con €l
MESMIS. En la dimension agroecoldgica se
analizé indicadores de cantidad y frecuen-
cia de fertilizacion; cantidad y frecuencia
de aplicaciones de pesticidas; nivel y tipo
de mecanizacion utilizada, tomando como
ejemplo la investigacion de Gutiérrez, Agui-
lera 'y Gonzalez (2016) sobre Evaluacion de
la Sustentabilidad de una intervencidn agro-
ecoldgica en México.

Resultados

Canal de riego Peribuela

La investigacion de campo determind: que
el canal de riego Peribuela antes “acequia la
Chiquita” beneficia a 119 usuarios dedica-
dos el cien por ciento a actividades agricolas
con un total de 342 ha. Los principales cul-
tivos son: tomate de arbol (Solanum beta-
ceum), maiz (Zea mays), fréjol (Phaseolus
vulgaris), aguacate (Persea americana). Los
cultivos de mayor demanda de agua son €l
fréjol, maiz y frutales como el aguacate y to-
mate de arbol. La dotacion del recurso hidri-
co para el sistema de riego de Peribuela se
hace mediante dos fuentes de captacion y
un trasvase. La bocatoma es en la quebrada
Huarniyacu y la vertiente Sacha potrero en la
cota 3600 msnm con un caudal aproximado
de 0.154 m3/s. (Figura 2).

La investigacion identificd impactos sobre:
sistemas de abastecimiento de agua, incre-
mento de variedades altamente productivas,



mayor riesgo de salinizacion, alteracion de
las fechas de siembra y cambios socioeco-
noémicos en la comunidad. Estos cambios
ya los describié Padilla et. al. (2015) en su
trabajo investigativo sobre Adaptacion y mi-
tigacion del impacto del cambio climatico en
México.

Impactos socioecondmicos y agroecoldgi-
cos sobre €l ecosistema del canal de riego
Peribuela.

Dimensidn social

Dentro de los indicadores sociales se ha con-
siderado el estado de las vias de acceso a
la cuenca del canal de riego. La via principal
es de asfalto, la via secundaria empedrada y
los caminos entre finca son de lastre y tierra.
Hay un total de 13,67 km en vias de comu-
nicacion dentro la microcuenca del canal. La
frecuencia de transporte publico es dos bu-
ses diarios. Estas condiciones se han esta-
blecido a partir del afio 2014, fecha en la cual
se culmind la intervencion en el canal. Otro
indicador relevante es la estructura adminis-
trativa del canal a través de la asamblea ge-
neral que reformd y mejord la junta de aguas
que estd compuesta por presidente, vice-
presidente, secretario, tesorero y vocales. La
junta tiene un impacto social muy alto, por-
que a mas de las leyes y politicas estableci-
das por el ente rector del estado la Secretaria
Nacional del Agua (SENAGUA) que norma la
administracion de este recurso, ademas ha
creado una normativa interna la cual aplica
sanciones y multas a quienes no cumplen
con lo estipulado para el manejo del agua, e
incentivos para los regantes que si cumplen.
Asimismo la asamblea organiza actividades
como mingas para el mantenimiento del ca-
nal, reuniones de asamblea dos veces al afno,
eventos sociales que fortalecen el trabajo en
equipo generando mayor armonia entre los
usuarios cuya consecuencia es la eficiencia
en la gestion del agua. La disponibilidad de
mano de obra antes del suceso tenia una
ponderacion de cinco que equivale a ideal,
pero con mayor accesibilidad a educacion la
fuerza laboral fue disminuyendo.

Dimensiéon economica
La produccion agricola en el sector constituye
la principal actividad econdmica. El canal de
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riego es de alto impacto econdmico porque
elevd la productividad en las fincas de Peri-
buela. La adecuacion del canal de riego me-
jord la cadena agroproductiva. Con vias de
primer orden el traslado de alimentos se volvio
mas eficiente. Los indicadores considerados
en la dimension econdmica fueron: ingresos,
bienes inmuebles, costos de produccion de
los cultivos, productividad o rendimiento de
los cultivos y plusvalia de la tierra.

La implementacion y revestimiento del canal
de riego dinamizod la actividad agricola. Se
incrementd la construccion de reservorios e
invernaderos en un 50%. Se implementd cul-
tivos de alta demanda hidrica como tomate
de arbol y aguacate. En la tabla 1 se puede
evaluar el impacto econdémico con el indica-
dor de Relacion Beneficio/Costo.

La siembra en asociacion o rotacion de culti-
VoS es una estrategia de adaptacion al cam-
bio climatico. Asi lo considera Rush (2008),
mientras mas biodiverso sea un ecosistema
mejores condiciones de adaptacion tendra.
Sin embargo en el area de influencia existen
234 ha en monocultivos de tomate, fréjol y
maiz que no son técnicas de sustentabilidad
en la produccion agricola. La adquisicion de
bienes como fincas propias es gracias a la
agricultura y se considera un impacto eco-
nomico positivo pero no contribuye a la sus-
tentabilidad (Fig. 4).

Dimensiéon agroecoldgica

Los canales de riego son parte de la imple-
mentacion en los nuevos sistemas de pro-
duccidn agricolas. La intervencion antrépica
modifica las condiciones de un ecosistema
como la ampliacién de la frontera agricola
y erosion de suelos. Para la evaluacion de
la dimension agroecoldgica se consideran
aspectos gque influyen en la contaminacion
de los recursos naturales. Para el analisis
agroecoldgico se consideraron aspectos de:
erosion, uso de suelo, fertilizacion, controles
fitosanitarios y mecanizacion.

Segun la topografia, cubierta vegetal, pen-
diente y tipo de suelos, el area de influen-
cia regada no tiene regiones de alto riesgo
de erosion. El 80 % de susceptibilidad a la
erosion es nula, unicamente el 20% tiene un
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riesgo moderado y bajo. Las buenas prac-
ticas agricolas como la rotacion de cultivos,
sistemas de riego eficientes, labranza mini-
ma o cero, son alternativas para disminuir
la vulnerabilidad de los suelos a la erosion.
Ademas, es una medida de adaptacion al
cambio climatico.

El uso de suelo es otro factor de alta rele-
vancia en los impactos agroecoldgicos, el
70% de la superficie ocupan los sembrios de
tomate de arbol, maiz, fréjol y aguacate en
monocultivos (Tabla 2).

En el campo se determind que existen al
menos 16 cultivos diferentes (Figura 5) y un
aprovechamiento de la tierra mas eficiente.
Sin embargo los cultivos requieren de ma-
yor demanda de agrogquimicos, maquinaria y
agua que causan impactos negativos en los
recursos naturales del sector. Asi lo confirma el
Panel Intergubernamental para el Cambio Cli-
matico IPCC (2002) en el Documento Técnico
sobre el Cambio Climético y la Biodiversidad.

Dos de los factores que se considera para
una agricultura sustentable son la fertilizacion
y nutricion vegetal. La cantidad de insumos
quimicos utilizados en los cultivos principales
muestra la relacion en kg de fertilizantes apli-
cados en cada uno. (Tabla 3).

De acuerdo a los agricultores los fertilizantes
quimicos mas empleados en el sector son
la Urea, nitrato de potasio, formulaciones de
NPK como 18-46-00, 10-30-10, entre otros.
Estos productos son soluciones salinas que
pueden afectar el pH del suelo, la salinidad,
conductividad eléctrica y antagonismo entre
elementos esenciales.

Referente a fitosanidad la diferencia en apli-
cacion de pesticidas entre cultivos sustitutos
y sustituidos es amplia como se observa en
la tabla 4. Los agricultores tienen como uni-
dad de medida tanques de 200 litros para la
aplicacion de pesticidas, en los cuales elabo-
ran sus “cocteles”. Son mas de doce veces
la cantidad de tanques aplicados en una ha
de tomate de arbol que en trigo. El impacto
en el suelo y agua es negativo. La falta de
este seguimiento resulta en una aplicacion
empirica sin considerar un porcentaje de in-
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cidencia ni severidad de infeccion de la plaga
o enfermedad. Consecuencia es la aplica-
cion indiscriminada  de plaguicidas que eli-
minan organismos perjudiciales y benéficos,
lo que disminuye la cantidad de seres vivos
en ese agroecosistema.

Para la utilizacion correcta de maquinaria
agricola se debe estimar las caracteristicas
del suelo como: la textura, la pendiente, to-
pografia, caudal del agua para riego, profun-
didad de suelo y capa arable, entre otros. Si
no se ha considerado éstas caracteristicas
existira un impacto dafino. La excesiva utili-
zacion de arado, rastra, hoyadora, surcadora
y otros, producen rotulacion de suelo, com-
pactacion, destruccion de la estructura del
suelo que afectan las caracteristicas fisicas
del mismo. Ademas, la textura del suelo, la
pendiente, la disponibilidad de agua y espe-
cie a cultivar son determinantes en el sistema
de riego a emplear, considerado una forma
de mecanizacion. En Peribuela el 100% de
los agricultores tiene un riego por gravedad.
Este sistema de riego tiene un alto indice en
degradacion de suelo porque arrastra capa
arable disminuyendo el espesor para siem-
bra. En la figura 6 se muestra el tiempo de
uso de maquinaria y tipos de riego que se
emplea en la comunidad de Peribuela.

La investigacion evalud los impactos genera-
dos por la intervencion en el canal de riego
Peribuela. Se analizé principalmente los sis-
temas de produccion agricolas empleados
vinculados con las tres dimensiones de la
sustentabilidad. En la dimension agroecolo-
gica se observa un impacto negativo porque
existen monocultivos con aplicacion indiscri-
minada de agroquimicos y excesivo uso de
maquinaria. En la dimension social hay un
impacto positivo en la gestion del recurso
agua gracias a la conformacion de la junta
de aguas mas eficiente y organizada, que
trajo como consecuencia impactos sociales
como el incremento y mejoramiento en las
vias de comunicacion cuyo beneficio recae
en otros aspectos sociales como accesibili-
dad a educacion, salud y servicios basicos.
Al estar ligado directamente lo social con la
dimension econdmica, tienen un impacto
positivo, los agricultores tienen cultivos mas
rentables que les permite tener mayor capa-



cidad adquisitiva, el valor de sus tierras les
permite tener acceso a créditos productivos
y fortalecer sus economias.

La impericia de los agricultores sobre siste-
mas de produccion alternativos trae como
consecuencia impactos negativos en los
ecosistemas donde se desarrollan. La di-
mensidn econdmica no es la Unica que debe
perseguir un sistema productivo sino man-
tener un equilibrio con la dimensién social y
ecoldgica que conlleva a la sostenibilidad.

La infraestructura de riego conduce a la im-
plementacion de sistemas de produccion
agricola distintos a los tradicionales. La susti-
tucion de cultivos de secano poco rentables,
por cultivos mas rentables y de alta deman-
da hidrica, resultan en un impacto negativo
sobre los recursos suelo y agua directamen-
te involucrados en este proceso productivo.

El Ministerio del Ambiente (MAE, 2012) en el
documento: Estrategia Nacional del Cambio
Climatico (ENCC), propone dos planes para
contrarrestar y hacer frente a este fendmeno
natural, uno es €l Plan Nacional de Adapta-
cion (PNACC) y el segundo es el Plan Nacio-
nal de Mitigacion (PNMCC). El primero PN-
ACC busca afrontar los impactos negativos
mediante propuestas de los entes implica-
dos como instituciones publicas y privadas.
Una propuestas concreta es el manejo del
recurso agua y especificamente la eficiencia
de su utilizacion a través de canales de riego.
Esto lo ratifica Villanueva Ramirez (2011) en
su estudio: Medidas de adaptacion frente al
cambio climatico en la cuenca del rio Santa.
Por tanto la infraestructura del canal de rie-
go en la comunidad Peribuela constituye una
medida puntual al cambio climatico.

El Plan Nacional de Mitigacién prioriza fun-
damentalmente la reduccion de gases de
efecto invernadero, mediante propuestas en
sectores prioritarios que emitan estos gases,
uno de ellos es la agricultura. En Peribuela
la sustitucion de cultivos y sistemas de pro-
duccidn resulté en una mayor dependencia
de agroquimicos siendo una mala practica
agricola mayor (MPA) que afecta al suelo.
Como consecuencia de la implementacion
del canal de riego en la comunidad de Peri-
buela, los sistemas de produccion agricolas
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utilizados en la actualidad no contribuyen a
una agricultura sustentable.

Discusion

Varios factores en el drea de influencia del
canal de riego Peribuela como su pendiente,
el caudal de riego y los sistemas de produc-
cion agricola generan impactos negativos
en el suelo al producir arrastre de material.
Shepherd y Park (2003) sefialan que algunos
de los elementos que afectan la erosion del
suelo son causados por €l agua, la pendien-
te y longitud del canal. En la comunidad de
Peribuela también se ve afectado por el tipo
de suelo, practicas de cultivo y el clima. A
pesar de que el canal de riego es una obra
que aporta al desarrollo econémico de la co-
munidad de Peribuela los sistemas de pro-
duccion empleados aun no son sustentables
y causan efectos contra el medio ambiente
de acuerdo al andlisis de la figura 3.

La erosion siempre tiene efectos in situ, es
decir consecuencias en el lugar desde don-
de el suelo es movido, y efectos ex situ, es
decir en lugares donde el suelo es deposita-
do. Esto es una amenaza para la produccion
agricola y el ambiente porque se va degra-
dando el recurso suelo, soporte de la activi-
dad agraria. Por tal razén el aprovechamien-
to del agua para la agricultura tendra sus
efectos positivos y negativos.

En el aspecto social el Panel Interguberna-
mental del Cambio Climatico IPCC (2014)
indica que los impactos en estrategias de
adaptacion al cambio climatico, como el uso
eficiente del agua, suelen producir conflictos
como rifas entre usuarios, demandas judi-
ciales, incluso muertes en casos extremos
por la disputa del recurso; sin embargo en
la comunidad de Peribuela no han sucedido
este tipo de problemas graves. Por lo que
la comunidad considera que es un impac-
to positivo el trabajar en armonia y tener una
organizacion libre de apremios. Este logro
se debe principalmente a que la comunidad
esta compuesta en un 90% de etnia indigena
la cual se caracteriza por su unidad y disci-
plina cuando se trata de un bien comun. Asi
mismo esta particularidad les ha ayudado a
obtener otros beneficios sociales como ser-
vicios basicos, medios y vias de comunica-
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cion. Lo afirma da Costa Reis, et. al. (2012)
en su trabajo sobre Impactos de la Politica
Nacional sobre €l riego en Brasil, donde las
tierras con agua de riego se suponen favore-
cidas al contar con mayores beneficios so-
ciales.

En el aspecto econémico, gracias al canal
de riego, los cultivos de baja utilidad fueron
reemplazados por cultivos de mayor produc-
tividad. En la actualidad el trigo, arveja, ce-
bada ya no forman parte de la siembra para
fines comerciales en la comunidad, ahora
son los cultivos de alto rendimiento como
el tomate de arbol, maiz, fréjol, aguacate y
tomate horticola. Asi también lo sustentan
Espin y Marinson (2016), que los canales de
riego aportan al desarrollo econémico de las
comunidades.

La sustitucion a cultivos de alto provecho
genera en los agricultores mayor capacidad
adquisitiva, mayor cabida de endeudamien-
to y mayor capacidad de pago. Estos indi-
cadores financieros muestran el crecimiento
econdmico en los agricultores, y se eviden-
cia en créditos productivos otorgados por
instituciones financieras estatales y privadas,
principalmente Banecuador como banco
de estado que financia proyectos agrope-
cuarios. A pesar de las complicaciones en
los sistemas de produccion empleados el
agricultor busca solo el beneficio econdmi-
co con la explotacion de monocultivos, sin
considerar un aprovechamiento sostenible.
Cree que la productividad es directamente
proporcional a la cantidad de agroquimicos
aplicados, error que eleva el costo de pro-
duccion en cualquier cultivo e incrementa
la contaminacion de los recursos naturales.
Por lo que Parley, €t. al. (2015) y Villanueva
Ramirez (2011) manifiesta que una medida
de adaptacion al cambio climatico son las
inversiones en infraestructuras de riego, sin
embargo en Peribuela el canal ha hecho que
los agricultores utilicen estrategias agricolas
que van en contra de la agroecologia pen-
sando Unicamente en la utilidad que generan
los cultivos, perdiendo de esta manera los
principios de sustentabilidad en agricultura
planteados por Altieri.

En el aspecto agroecoldgico los cultivos
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cumplen una relacion directamente pro-
porcional entre el uso de agua y el empleo
de agroguimicos. Al entrar en contacto los
agroguimicos con los recursos agua, suelo
y aire hay una contaminacion inmediata y en
diferentes grados. La FAO (2011) afirma que
los agroecosistemas sufren modificaciones
debido a las tecnologias implantadas en los
sistemas de produccidn como la excesiva
mecanizacion, la aplicacion indiscriminada
de plaguicidas, fertilizantes y demas insu-
mos quimicos.

El empleo excesivo de insumos sintéticos
trae como consecuencia a corto, mediano
y largo plazo el envenenamiento de plan-
tas, baja productividad y toxicidad a la bio-
ta del suelo. Se ratifica lo mencionado por
Gvozdenac, et. al. (2014) en su investigacion
acerca de la contaminacion ambiental de un
canal de riego, el cual menciona que los re-
siduos de agroquimicos son arrastrados a lo
largo del canal y la misma actividad hacen
todos los usuarios. Esta es la situacion de
los regantes en Peribuela, no realizan un ma-
nejo de los desechos quimicos utilizados ni
tampoco un tratamiento de agua posterior a
su aplicacion en los sembrios, ocasionando
un impacto negativo directo en el agua, y al
suelo cuando esta agua se percola.

Del Castillo, Ortiz, y Moreno (2014) indi-
can que una subcuenca trae consigo habitat
para flora, fauna y conserva la biodiversidad,
ademas cuida la integridad y variedad de
suelos. La biodiversidad es un factor expli-
cativo de la pérdida del habitat mediante la
expansion agricola, la deforestacion y degra-
dacion de ecosistemas (Larrea, et. al., 2015).
Razon por la cual la conservacion de la biota
mediante la disminucion de uso de pestici-
das lleva a una agricultura sostenible.

Para Altieri (2002) la agricultura sustentable
se orienta a una produccion organica. Las
Buenas Practicas Agricolas (BPA) con un
manejo técnico en la fertilizacion, en la apli-
cacion de pesticidas y en la mecanizacion
permiten un acercamiento a la sustentabili-
dad, como lo ratifica la FAO (2015d).

Gestionar de manera responsable el recur-
SO agua y suelo es una medida eficiente



de adaptacion al cambio climatico. La FAO
(2015c¢) manifiesta que un suelo sano y bien
manejado almacena carbono y reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero.
Por el contrario un suelo mal manejado libe-
ra a la atmdsfera carbono como didxido de
carbono (CO2). La evaluacion agroecoldgica
(figura 7) es menos sustentable que la eva-
luacion social y econdmica.

Conclusiones

Los impactos de mayor relevancia en la di-
mension social fue la conformacion de una
estructura administrativa bien organizada y
mas eficiente que regula el funcionamiento
adecuado en la distribucion del agua, sin
crear conflictos entre usuarios y entes regu-
ladores del recurso. También existen 13,67
km de vias que provee de movilidad hacia
las fincas y dinamiza el comercio. La relacion
entre la productividad y los costos de cada
cultivo son altos; asi el tomate de arbol tiene
una relacion B/C de 3,5; en maiz de 3,2 y
en fréjol de 4,08; frente ala de relacion de
1,66 en trigo y 1,33 en cebada. Esto refle-
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ja un impacto positivo para el nivel de vida
de la comunidad. Las vias de comunicacion
han fortalecido el mercadeo de produc-
tos cosechados en la zona, mejorando las
economias de los agricultores. Sin embargo
los impactos no son positivos al evaluarlos
desde la sustentabilidad. En la dimension
agroecoldgica los sistemas de produccion
actuales generan un impacto negativo al
sustituir los cultivos tradicionales por cultivos
de alto rendimiento. La fertilizacion utilizada
en los nuevos cultivos es de 3000 kg por ha,
mientras que en cebada y trigo es de 900
kg por ha. La aplicacion de pesticidas en los
cultivos sustitutos es de 94 tanques de 200
It anual, en tanto que en trigo y cebada era
de 10 tanques. Para el cultivo de tomate de
arbol, aguacate y otros frutales se requiere
de mayor utilizacion de maquinaria de entre
10 a 20 horas tractor; en cultivos de secano
como el trigo y cebada se requiere apenas
de 4 a 6 horas tractor, esto provoca un im-
pacto negativo en el suelo y la biota que en
él se desarrolla.
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TABLAS

Tabla 1. Costos de produccion y rendimientos de cultivos sustitutos y
sustituidos en el area de influencia del canal de riego Peribuela

Cultive Coslo de
produccidn
ust/Ha

Tomate de drbol 12,000

Maiz 1.300

Fréjol 1.250

Trigo Q00

Cebada 900

Tabla 2. Distribucion de cultivos principales
en el area influenciada por el canal de riego

Peribuela

Tipo de
cultivo
Aguacate

Fréjol

Maiz

Tomate de
arbol

Rendimiento

Tm/Ha

5

T | O | el

Bt el

Superficie ha

7.8

Precio de
mercado
nsdkg
1,20

0,70

1,70

0,50

0,40

Detalle

Superficie
directamente

beneficiada por el

canal de nego,
Cultivo

tradicional de la

comunidad.

Principal  eultivo

del sector,

Principal cultive y

¢l méas rentable.

Tabla 3. Fertilizacion y aplicacion de
pesticidas en los principales cultivos

de la comunidad Peribuela

Cultivo

Tomate de
drbiol
Maiz

Fréjol
Trigo

Cebada
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Cantidad de
fertilizacion
quimica en
Kg/Ha
1600
T
GO0=TO0
450

450

Numero de
tanques con
pesticida
(200 1t)
70
10-12
10-12
3

5

Relacion

B/C

35
32
4,08
1.66

-
et
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FIGURAS

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 1. Ubicacion del area de estudio, Cuenca rio Mira, Subcuenca
rio Ambi, canal de riego en la comunidad Peribuela.

CANAL DE RIEGO PERIBUELA - UBICACION BOUATOMA DEL CANAL DE RIEGO

Figura 2. Canal de riego Peribuela, Bocatoma del canal de riego, en
la Parroquia Imantag del Cantén Cotacachi.
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Evaluacion social

Capacitaci
600

Egresos de;, Percepcion. ..

Vialidad en Educacion

Mano de Jomnales. ..

Capacidad. ..

Antes del mejoramiento

— Posterior al mejoramisnto

Ideal

Figura 3. Evaluacion en la dimension social
de los usuarios del canal de riego Peribuela.

Figura 4. Evaluacion de la dimension econdmica
en la Microcuenca del canal de riego Peribuela.

CANAL DE RIEGO PERIBUELA - IMANTAG : USO DEL SUELO ARO 2016

afy: 140,37 ve
TOMATE 0E MBOL. 4128 Hes
TERREND FREPARADD: 74 e
(BCHQUE 38 ha

Figura 5. Uso del suelo en la
microcuenca del canal de riego Peribuela.
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Figura 6. Mecanizacion y riego
empleados en el area de estudio.

Evaluacion ecologica

—— Antes del megjoramiento  ——— Posterior al mejoramiento
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Figura 7. Evaluacion de la dimension agroecoldgica en la
microcuenca del canal de riego Peribuela
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Resumen

blema ambiental. Los controles y la legislacion dedican sus esfuerzos a los desechos

industriales que causan mayores impactos en el entorno. En esta dindamica, los resi-
duos resultantes del mantenimiento de los espacios verdes representan una molestia no solo
ambiental sino econdmica debido a su volumen ya que su disposicion final genera costos. En
el presente trabajo a partir de la caracterizacion de los residuos mas representativos de las
zonas verdes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), se propone una
alternativa de aprovechamiento productivo para obtener acido pirolefioso a partir del Penni-
setum clandestinum L, comunmente denominado kikuyo. Utilizando el método de valoracion
de factor de produccion se logrd determinar un precio estimado para esta materia prima y
el método de uso directo para el producto. Concluyéndose que, en primera instancia, estos
valores al ser competitivos con productos similares, le otorgan una oportunidad ambiental-
mente sostenible en el mercado.

| a gran cantidad y variedad de residuos de todo tipo se han constituido en un grave pro-

Palabras clave: kikuyo, residuo, biomasa, desechos organicos, economia.

Abstract

problem. Controls and legislation devote their efforts to industrial waste that causes

the greatest impact on the environment. In this dynamic, the waste resulting from the
maintenance of the green spaces represent a nuisance not only environmental but econo-
mic due to its volume and that its final disposal generates costs. In the present work, from
the characterization of the most representative residues of the green areas of the Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), an alternative of productive exploitation is
proposed to obtain pyrogenic acid from the Pennisetum clandestinum L, commonly called
kikuyo. Using the production factor valuation method, an estimated price was determined
for this raw material and the direct use method for the product. Concluding that in the first
instance these values, being competitive with similar products, give them an environmentally
sustainable opportunity in the market.

T he large amount and variety of waste of all kinds have become a serious environmental

Key words: kikuyo, residue, biomass, organic waste, economy.

Universidad Agraria del Ecuador
Agrarian University of Ecuador

27



28

El Misionero del Agro
The Agro Missionary
Numero 20 * Aiio 5 * Octubre 2018

Introduccion

La valoracion econdémica de residuos orga-
nicos y los procesos industriales que utilizan
recursos naturales como materia prima han
estado separadas de la evolucion de los sis-
temas econdmicos, debido a que se trata de
tecnologias nuevas. A partir del aprovecha-
miento de los principios activos del material
vegetativo se pretende incluir a estos proce-
sos en el marco de la economia, generando
multiples formas de interdependencia con su
entorno, mediante su inclusion a la actividad
econdmica como proceso de una produc-
cion primaria, determinando sus factores de
balance y la valoracion de los productos ob-
tenidos. Multiples procesos de transforma-
cion generan sustancias que le otorgan un
valor intrinseco a desechos resultantes del
mantenimiento de areas verdes, las cuales,
por su composicion tienen gran potencial
de uso en actividades agropecuarias como
reemplazo de productos comerciales que
cumplen las mismas funciones pero que son
toxicos y contaminantes, el uso de estos
productos alternativos, reducen los riesgos
ambientales en los medios con los cuales
interactlan, sin embargo, para su comercia-
lizacion e inclusion en el mercado se requiere
una metodologia de valoracion y asignacion
de precios. (Aguilera, 2006).

Como resultado del mantenimiento de las
areas verdes, se genera restos de material
vegetativo, principalmente kikuyo, el que de-
bido a su rapida regeneracion se constituye
un problema ambiental puesto que demanda
de actividades de poda de manera frecuente
y esto provoca grandes vollimenes de resi-
duo que requieren una gestion adecuada,
ademas, debido a que este material es de
degradacion lenta, se acumula en el lugar de
disposicion, causando problemas ambienta-
les y socio-ambientales por la emanacion de
emisiones vy lixiviados, producto de la des-
composicion.

En la Escuela Superior Politécnica de Chim-
borazo (ESPOCH), el impacto visual y la
presencia de vectores que se producen al
depositarse estos residuos de la poda cerca
de los tanques de abastecimiento de agua
potable, generan un punto focal muy impor-
tante. La aplicacion de nuevas tecnologias
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como la pirdlisis, como una alternativa al
manejo y aprovechamiento de este material,
permiten utilizar el kikuyo como materia prima
para transformarlo en productos de alto valor
agregado como el biocarbdn, el alquitran y el
acido pirolenoso. La presente investigacion,
tiene como objetivo, utilizando un método de
valoracion de productos para consumo o ser-
vicios como es la “valoracion de uso directo”,
asignar un precio referencial a este residuo
de la poda utilizado como materia prima 'y del
mismo modo, la asignacion de un precio al
acido pirolefoso de kikuyo mediante la com-
parativa de su similar obtenido del bambu,
que ya es comercializado como fertilizante
foliar, enraizador, bioestimulante, y en general
en el mejoramiento de la calidad del suelo.

Materiales y métodos.

Proceso productivo

La extraccion del &cido pirolefoso resulta de
la transformacion fisico-quimica, por pirdlisis,
sin llegar a la combustion, de material vege-
tativo, obteniéndose de manera simultanea,
carbdn vegetal o biocarbon, alquitran y la
generacion de humos en el interior del reac-
tor que al ser condensados por destilacion
simple da lugar a un fluido viscoso. El liqui-
do resultante fue analizado por el método de
Espectrometria Infrarroja con Transformada
de Fourier (FTIR del inglés Fourier Transform
Infrared Spectroscopy), que por su rango de
sensibilidad permite la identificacion de po-
limeros y compuestos bioldgicos con gran
precision. (Gil et al.2002)

Valoracion econdémica, clasificacion y me-
todologia aplicada a los recursos naturales.
Dentro del principio de valoracion econo-
mica se clasificaron los productos que po-
drian tener utilidad practica, principalmente
en el drea agropecuaria, con indicios en su
composicion quimica, los mismos que fue-
ron caracterizados para ser valorados por
su similitud con productos comerciales que
tienen marchas analiticas para su obtencion
y principios activos similares, determinando
precios equivalentes, tomando en cuenta,
ademas de los costos asignados a la ma-
teria prima principal (residuos organicos no
valorados), y los costos directos e indirectos
asociados a la produccion.



La valoracion econdmica aplicable a este
proceso, se centra en el andlisis de una “fun-
cion de produccion” donde se relaciona la
maxima cantidad que se puede elaborar de
un bien con los recursos naturales disponi-
bles. La funcién de produccion del fabricante
relaciona la cantidad usada de recursos na-
turales en la cadena productiva con la fabri-
cacion obtenida gracias a ella. Asignandole
un valor estimado, se emplearon modelos
matematicos de “factor de produccion” ob-
tenidos de ecuaciones de economia am-
biental, expresados en funcion de los facto-
res escogidos (Riera, 2005):

Q=272"L
Q.- produccion estimada.
Z.- capital natural.
L.- capital humano, trabajo.
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Los valores van a ser interdependientes entre
si, asegurando de esta manera el uso del factor
ambiental (kikuyo), si uno se vuelve cero no exis-
te produccion maxima puesto que no va suplir
la deficiencia de uno el incremento del otro.

Asignacion de precio al acido pirolefio-
so de kikuyo (Pennisetum clandestinum
L). (Anguita, 2004; Azqueta, 1994)

La asignacion de precio para el “acido piroleno-
so de kikuyo” se la realiza mediante el método
de uso directo, el cual equipara las principales
caracteristicas y el comportamiento en el mer-
cado de un producto similar que para nues-
tro caso de andlisis fue el “acido pirolehoso de
bambU”, producto posicionado en mercados
internacionales, que tiene un precio fijo para su
comercializacion. Un factor muy importante al
momento que se realizd el andlisis para equi-
parar precios es €l tipo de divisa.

Tabla 1. Constituyentes del vinagre de bambii en cromatografia de gases segiin

(Mu et al. 2006)

No. Nombre del Compuesto Cantidad relativa (%)
1 Acido acético 40.04
2 Acido propandico 1.51
3 Acido butanéico 0.33
4 Acido 3,5 - dimetoxi - 4 0.54
hidroxifenilacético
Total (componentes acidos) 4232
5 Fenol 4.10
6 2-Metil — fenol 1.03
7 2-Metoxi-fenol (guaicol) 5.02
8 2-Etil-fenol 0.15
9 2,5-Dimetilfenol 0.45
10 4-Etil-fenol 2.06
11 4-Metil-2-metoxi-fenol 1.44
12 1,2-Benzenodiol 0.77
13 3-metoxi-1,2-bencenodiol 1.08
14 4-Etil-2-metoxi-fenol 0.85
15 2,6-dimetoxi-fenol 5.99
16 4-propil-2-metoxi-fenol 0.28
Total (componentes fenolicos) 2322
17 1-Hidroxi-2-butanona 0.24
18 Ciclopentanona 0.06
19 2-ciclopenten-1-ona 0.05
20 Furural 1.66
21 1-Hidroxi-3-metil-2-butanona 0.10
22 Butirolactona
23 3,4-dimetil-2-ciclopenteno-1-ona 0.03
24 2,3-Dimetil-2-ciclopenten-1-ona 0.02
25 5-Metil-2-furancarboxaldehido 0.57
26 1,2,4-Trimetoxibenceno 1.08
27 5-Metil-1,2,3-trimetoxibenceno 0.54

Total (componentes neutros)

5.11

Fuente: Preliminary study of application effect of bamboo vinegar on vegetable growth.

2006
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En el vinagre de bambu, el 70.65% se iden-
tificaron como compuestos en base al area
de pico de los espectros, en el que 42,32%
son componentes acéticos, con acido eta-
nodico como componente principal; 23,22%
de compuestos fendlicos como componen-
tes principales; componentes neutros del
5,11% con furfural y ciclopentenona como
compuestos principales.

¢ Detechas dekikuya

Resultados y Discusion Diseno del pro-
ceso productivo y cuantificacion de la
materia prima.

Con el propdsito de efectuar una estima-
cion de la eficiencia del proceso en busca de
cuantificar el producto logrado y con este co-
nocimiento asignarle un precio en funcion del
uso de factores ambientales y no ambienta-
les, se realiza un diagrama de flujo cuantita-
tivo de kikuyo (Pennisetum clandestinum L).

A

——

Laergia solar

— Emissnes.
Seadn  fe——tea|

"
Egmata st

Havducs
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E+T T Niwror -
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congenaaTes

b

~ Acido pirolsfoso

Figura 1. Diagrama de flujo cuantitativo para la obtencion de acido pirolefioso.

La figura 1 muestra, el proceso que se rea-
liza para la obtencion del acido pirolenoso,
COmo se aprecia, se describen una serie de
materias primas secundarias y desechos
que no son cuantificables ni como entradas
ni como salidas, como por ejemplo la ener-
gia solar que interviene en el proceso de se-
cado, como producto de esto se ocasionan
emisiones de calor residual. Los residuos fo-
restales, son el pilar para el incremento de la

temperatura en la pirdlisis. Se emiten gases
de combustion ademas de acidos, fenoles
y alcanos que ingresan al proceso de desti-
lacion, durante el cual se produce, alquitran
vegetal y destilado, como residuo final de la
pirdlisis de la biomasa, se obtiene biocarbdn
y ceniza, a causa de la combustion de los
residuos forestales, la mayoria de estos pro-
ductos no tienen una valoracion econémica.

Tabla 2. Residuos organicos de kikuyo generados de podas mensuales

DEPENDENCIA Poda (kg)
INGENIERIA ELECTRONICA 36,81
CIENCIAS 64,10
PECUARIAS 25,77
ADMINISTRACION DE EMPRESAS 55,57
RECURSOS NATURALES 85,90
SALUD PUBLICA 523,17
MECANICA 549,52

Fuente: Unidad de Mantenimiento ESPOCH. 2017
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En la Tabla 2, se representan las cantidades
de residuo expresadas en unidades de masa
(kg), que se recolectan mensualmente en
cada una de las facultades de la ESPOCH,
la cantidad producida corresponde a las po-
das de las areas verdes, la cual fue utilizada
como materia prima del proceso descrito. La
cantidad total de residuos de podas disponi-
bles en el lugar de disposicion final, sumando
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toda la biomasa que genera cada facultad,
reporta un total de 1340,84 kg mensuales.
Debido a la extension en infraestructura fisi-
ca, que comprende un total de 1.194.625,56
m2, equivalente a 120 hectareas, la institu-
cion cuenta con una gran cantidad de areas
verdes, detectandose que los mantenimien-
tos de algunas areas no son contabilizados.

Caracterizacion de acido pirolenoso de kikuyo

Tabla 3. Analisis del Pennisetum clandestinum L mediante FTIR

Longitud de Rango de Grupo y clase Posibles compuestos
onda. cm’! longitud de presentes
onda. cm™!
3304.43 3400-3300 -OH en alcohol y Alcohol
fenoles
2919.9 2990-2850 —-CH3 y -CH2 en Grupos
compuestos alifaticos alifaticos
2361.41 2410-2280 -PH en fosfinas Nitrilo
1637.27 1640-1580 N-H en amidas Amidas
primarias
1236.15 1240-1070 C-O-C en éter Eter
1090.55 1100-1000 Si-O-Si en siloxanos Compuestos de
organosilicio y
fosforo
616.45 645-615 Naftaleno Compuestos

halogenados

El andlisis realizado muestra la presencia de
los grupos hidroxilo y fenoles, lo que indica
que posee una alta cantidad de acidos car-
boxilicos, entre ellos el acido acético, propa-
noico, butandico, etc., ademas de diferen-
tes compuestos adicionales como esteres,
amidas primarias y una serie de compuestos
que conforman el &cido pirolefioso. Datos
que comparados con la Tabla 1 claramente
presentan caracteristicas similares entre las
materias primas analizadas.

Valoracion econémica mediante una
funcion de produccion del kikuyo como
materia prima

La funcion de produccion, que se expresa
en sus respectivos factores, los mismos que
fueron calculados en forma independiente:

L.- Capital humano, trabajo

Se considero el tiempo que tomd la poda por
el area determinada y la mano de obra em-
pleada, segun el siguiente detalle:

Tabla 4 Dato estimado por individuo, tiempo de trabajo y producto obtenido.

N° Personas Tiempo Cantidad producida  Capital empleado ($)
h/dia (kg)
1 8 90 18,75
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Tomando en consideracion que el empleado
comun recibe un sueldo mensual de 375 do-
lares que corresponde al salario basico unifi-
cado en Ecuador en el 2016, segun Carridn
(2016), se establecié una relacion del tiempo
empleado en la actividad de poda y la super-
ficie que abarca, se tomé como constante
las 8 horas laborables permitidas al dia y 20
dias laborales al mes, asi como, la produc-
cion promedio diario de poda en 90 kg por
trabajador. El ensayo considerd como mues-
tra a una persona, el tiempo que emplea en
realizar la poda y la cantidad que produce en
un dia laboral, asi, se puede estimar el capi-
tal consumido para cubrir ese trabajo. Segun
las caracteristicas que se mencionan en el
valor de uso directo, el valor fue transmuta-
ble al valor asignado a los residuos, debido

a gue se considerd tiempo y mano de obra.

Q.- Produccion estimada.

Partiendo de la disponibilidad total de ma-
teria prima de 1340,84 kg mensuales (Tabla
2) y del rendimiento del kikuyo como materia
prima en relacion al &cido pirolefioso como
producto de 30% conforme la investigacion
de Burbano-Salas et al. (2018), lo que resul-
ta en una produccion mensual estimada de
402,25 kg.

Z.- Capital natural

Se considera como base de célculo la pro-
duccién mensual estimada y el capital huma-
no requerido para lograr esa produccion, se
obtiene entonces el valor del capital natural
(kikuyo) por unidad para el acido pirolefoso.

Q=L+*Z

402,25
~ 83,80

Z = 4,80

Mediante la aplicacion de la ecuacion, resulta
un valor capital natural de 4,80 unidades mo-
netarias, tomando en cuenta la produccion
estimada, en funcion de la materia prima
disponible mensual, y valorando al residuo
como materia prima. Para la valoracion eco-
némicay el proceso que implica, se conside-
ré la internalizacion de las externalidades del
residuo, al que se lo consideré como dese-
cho, por ende, no tiene valor econémico, y
para la asignacion de un capital se conside-
raron también las operaciones anteriores a la
generacion residual del kikuyo. La valoracion
econdmica y la asignacion de un precio per-
miten calcular los costos de produccion del
acido pirolenoso.

Conclusiones

La funcion de produccion utilizada, relacio-
na la produccion estimada de acido pirole-
Aoso al 30% de rendimiento con relacion a
la materia prima, tomando en cuenta que
la misma cuenta aproximadamente con
el 60% de biomasa aprovechable para el
proceso productivo. Si se optimiza el pro-
ceso a partir del manejo de sus variables
fisico-quimicas, el valor de la materia prima
se incrementaria.
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Con el proceso descrito se demuestra que,
por lo menos el 1% de los costos de pro-
duccion resulta de la internalizacion que los
residuos provenientes de recursos naturales
en la actividad econdmica ya sea como ma-
teria prima no valorada, como servicios de
CONSUMO O COMO pasivo ambiental.

El balance de costos esta ligado a los balan-
ces de materia y energia, y estos a su vez a
los factores de la funcion de produccion, con
éste modelo matematico, los calculos se pue-
den realizar a partir de un volumen conocido
de materia prima (1340,84 kg de kikuyo) para
obtener una produccion per capita o a partir
de una produccion deseada, calculando las
necesidades de materia prima requerida.

Una economia en crisis, la cultura productiva,
la dependencia de los productores de la fer-
tilizacion quimica, los bajos niveles producti-
vos y el deterioro constante de los medios de
produccion campesinos (suelos), evidencian
la importancia del uso de esta tecnologia, a
pesar de encontrarse en su fase inicial de es-
tudio, significando, éste mecanismo de ferti-
lizacidn, una alternativa productiva de costo
bajo y con énfasis agroecolégico.



El objetivo de establecer un valor econémico
a los residuos de kikuyo van mas alla de de-
terminar un beneficio econdmico, esta mas
enfocado en evidenciar con el precio de 4,80
la importancia de la gestion adecuada de
este residuo.

Este instrumento de valoracion de los resi-
duos del kikuyo permitira obtener un indica-
dor monetario de la importancia de los recur-
S0s naturales para la sociedad, permitiendo
su mayor aprovechamiento desde una base
sustentable, efectuando un uso eficiente de
los ecosistemas, y asegurando los recursos
para su sostenibilidad.

Recomendaciones

Replicar la experiencia, tomando en cuenta
todas las variables consideradas en el pro-
ceso como factores en la funcion de produc-
cion y como base de calculo para la produc-
cion el volumen producido en un periodo de
tiempo determinado.

Para realizar la asignacion de precios, se
recomienda usar métodos alternativos al
de factor de produccion, aplicados directa-
mente a estudios de mercado mediante en-
cuestas, que permitan elaborar un estudio
de oferta y demanda, a partir de las necesi-
dades del consumidor, afines al empleo del
acido pirolefoso.

La valoracion del residuo del kikuyo debe
incluir una evaluacion ecoldgica previa para
establecer el dafo biofisico, y una evalua-
cion social para determinar el dafo social.
En el primer caso, para definir el proceso
de restauracion que se requiere, determi-
nado principalmente por las caracteristicas
del recurso natural, el tiempo que toma
este proceso y el area donde se desarrolla.
Y, por otra parte, enfocado desde el daho
social, para aprovechamiento de los bene-
ficios para la sociedad y el mejoramiento
de su bienestar, para lo cual se necesita
contar con un indicador monetario de los
flujos aportados por el capital natural.

No existe una formula uUnica de valoracion
por lo que se necesitara efectuar procesos
de investigacion mas exigentes, segun el
caso especifico. Los resultados de la valo-
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racion van a depender principalmente de la
informacion y del método que se aplique.
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Resumen

alimenticios, diferentes a los tradicionales maiz y sorgo. Los polisacaridos no almidona-

dos (PNA) son carbohidratos presentes en mayor proporcion en ingredientes no tradi-
cionales, tienen menor digestibilidad, afectando el rendimiento productivo animal. Escasa es
la informacion del contenido de PNA para formular dietas adecuadamente, considerando la
relacion con energia 'y proteina. El objetivo de este documento fue cuantificar los PNA en die-
tas experimentales maiz/sorgo y en base a otros cereales y su relacion con la energia meta-
bolizable (EM) y proteina cruda (PC) en cerdos de crecimiento (fases 1: 25-50 kg de peso vivo
y fase 2: 50-75 kq) y finalizacion (fases 3: 75-100 kg y fase 4: 100-120 kg). Fueron utilizados
73 articulos que contenian la inclusion porcentual de los ingredientes, adicionalmente para el
célculo se utilizd valores referenciales del contenido de PNA de cada macro-ingrediente. Se
encontrd menor contenido de PNA en las dietas maiz/sorgo frente a otros cereales 118,25
vs. 156,57 y 114,44 vs. 161,04 g/kg de materia seca para las fases de crecimiento 1y 2
respectivamente. De manera similar en finalizacion 109,91 vs. 167,07 y 109,41 vs. 187,32 g/
kg en las fases 3y 4. La EM fue mas alta en las dietas maiz/sorgo, mientras que la PC fue
mayor en dietas otros cereales en todas las fases. Se concluye que las dietas maiz/sorgo
tienen menor contenido de PNA y mayor EM, mientras que las dietas otros cereales tienen
mayor contenido de PNA y mayor PC.

E | aumento en la produccion porcina determina la blusqueda de nuevos ingredientes

Palabras clave: nutricion, monogastricos, dietas, carbohidratos.

Abstract

from traditional corn and sorghum. Non-starch polysaccharides (PNA) are carbohydra-

tes present in a greater proportion in non-traditional ingredients, have lower digestibility,
affecting the animal productive performance. Little information is available on PNA content to
formulate diets adequately, considering the relationship with energy and protein. The objective
of this document was to quantify PNA in experimental corn/sorghum diets and on the basis
of other cereals and their relationship with metabolizable energy (EM) and crude protein (PC)
in growing pigs (phases 1: 25-50 kg of body weight and phase 2: 50-75 kg) and finalization
(phases 3: 75-100 kg and phase 4: 100-120 kg). Were used 73 articles that contained the
percentage inclusion of the ingredients, additionally for the calculation we used reference
values of the PNA content of each macro-ingredient. Lower PNA content was found in the
corn/sorghum diets compared to other cereals 118,25 vs. 156.57 and 114.44 vs. 161.04 g/
kg dry matter for growth phases 1 and 2 respectively. Similarly in finishing 109.91 vs. 167.07
and 109.41 vs. 187.32 g/kg in phases 3 and 4. The EM was higher in the corn/sorghum
diets, while the PC was higher in other cereals diets in all phases. It is concluded that corn/
sorghum diets have lower PNA content and higher EM, while other cereals diets have higher
PNA content and higher PC.

T he increase in pork production determines the search for new feed ingredients, different

Keywords: nutrition, monogastric, diets, carbohydrates.
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Introduccion

red celular de las plantas (Cadogan y Choct, 2015). Los PNA mas abundantes de la

pared celular incluyen a la celulosa, hemicelulosa y pectinas. Un grupo mas pequeno de
PNA lo conforman los fructanos, glucomananos y galactomananos los cuales sirven como
polisacaridos de almacenamiento dentro de la planta. Mucilagenos, B-glucanos y gomas
también son ejemplos de PNA. A diferencia del almidon, el cual es hidrolizado por la amilasa
pancreatica a glucosa, los PNA no pueden ser hidrolizados por las enzimas de los mamife-
ros sin embargo pueden ser completamente o parcialmente fermentados por la microbiota
gastrointestinal (DeVries, 2004). Los PNA difieren de los disacéridos, almidon y glucdégeno
en que los monosacaridos que los componen no estan conectados por enlaces glucosidico
d-(1-4) o por otro tipo de enlace que si pueda ser digerido por las enzimas enddgenas en el
intestino delgado (Englyst et al., 2007). La alimentacion con dietas altas en PNA genera un
aumento de las secreciones salival (Low, 1989), gastrica, biliar (Dierick et al., 1989), pancrea-
tica (Zebrowskay Low, 1987) y posiblemente intestinal (Taverner et al., 1981). Adicionalmente
dietas altas en PNA afecta la tasa de proliferacion celular intestinal (Jin et al., 1994; Howard
et al., 1995) generando de manera indirecta aumento de los requerimientos energéticos de
mantenimiento del cerdo al incrementarse las necesidades para el desarrollo y mantenimien-
to de las visceras (Lewis y Southern, 2001). Los PNA influyen en la absorcidn, metabolismo
y utilizacion de los nutrientes. La adicion de ingredientes con grandes cantidades de PNA
en las dietas para cerdos reduce la digestibilidad aparente de las dietas (Moore et al., 1986;
Pond et al., 1986; Zhu et al., 1993). Adicionalmente el aumento en el contenido de PNA en
dietas porcinas disminuye la densidad energética y la digestibilidad de la materia organica
(Schulze et al., 1994) nitrdgeno (Eggum et al., 1982) y aminoacidos (Den Hartog et al., 1988).
Se debe considerar que existen numerosos factores que pueden afectar la eficiencia de la
digestion de los PNA incluyendo la fuente (Knudsen y Hansen, 1991), método de procesa-
miento (Fadel et al., 1989) y concentracion en la dieta (Stanogias y Pearcet, 1985; Goodlad
y Mathers, 1991). Lo sefialado anteriormente supone que la inclusion de grandes cantidades
de ingredientes no convencionales limita el desempefo productivo del cerdo debido a la
menor digestibilidad de sus carbohidratos y la interaccion con otros nutrientes (proteina cru-
day energia). Actualmente debido a la mayor demanda de carne de cerdo, la alimentacion
porcina presenta un aumento creciente por el uso de ingredientes no convencionales y otros
sub-productos obteniéndose dietas con elevado contenido en PNA. Pese a ello escasa es
la informacion existente sobre el contenido de PNA en dietas para cerdos y su relacion con
los valores de energia y proteina que permitan al nutricionista dedicado a porcinos formular
adecuadamente dietas con este tipo de ingredientes. El objetivo de este trabajo fue cuantifi-
car el contenido de PNA en dietas convencionales (elaboradas a partir de maiz o sorgo) y no
convencionales (otros cereales) en cerdos en etapas de crecimiento-finalizacion y su relacion
con el contenido de energia metabolizable (EM) y proteina cruda (PC).

| 0s polisacaridos no almidonados (PNA) pueden llegar a formar mas del 90% de la pa-
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Materiales y métodos

Busqueda de informacion y seleccion estudios

La fuente de informacion se obtuvo a través de buscadores cientificos Pudmed, Google
Scholar y Science Direct. Se considerd unicamente articulos cientificos de los ultimos 5 afos
(2013-2018) que incluian experimentos controlados y 2019 en caso de haberlos. Como pa-
labras clave se usaron los términos: cerdos, crecimiento, finalizacion, alimentacion, nutricion
y dietas. Los criterios de inclusion considerd a estudios realizados en cerdos en etapas de
crecimiento o finalizacion, donde se indicaba claramente el peso vivo inicial y final de los cer-
dos usados en los experimentos, niveles de inclusion de cada macro-ingrediente (energéti-
cos, proteicos) en las dietas utilizadas y composicion nutricional de la dieta (energia, proteina
cruda). Solo fueron consideradas las dietas control (testigo) de cada estudio.

Construccion de la base de datos

Con un total de 73 articulos se elabord una base de datos en Microsoft Excel 2010 en la cual
se colocaron como columnas: referencia bibliografica (autor/es y ano), peso vivo inicial y final
de los cerdos, porcentaje de inclusion de cada macro-ingrediente, aporte nutricional de ener-
gia y proteina cruda y contenido de polisacaridos no almidonados de la dieta. La informacion
Se agrupo en cuatro fases alimenticias utilizando como guia las recomendaciones del Natio-
nal Research Council (2012) (NRC, 2012), es decir las dietas encontradas de cada articulo se
agruparon en la categoria del NRC mas proxima al peso vivo para la cual fue formulada (Tabla
1). La informacion contenida en la Tabla 1 fue utilizada como una referencia para tratar de
agrupar las dietas de los diferentes estudios pues existio mucha variabilidad (pesos para los
cuales fueron formulados) en los articulos, obteniéndose finalmente una agrupacion similar.

Fase NRC (2012) Rango del peso | Promedio del N¢ de dietas
alimenticia | peso vivo (kg) vivo (kg) peso vivo (kg) encontradas
(articulos) (articulos) (articulos)
1 25-50 27,62 52,74 35,84 37
2 50-75 53,44 - 90,77 66,77 39
3 75-100 79,55 -112,59 94,65 27
4 100-120 101,63 — 124,37 114,63 9

Tabla 1. Fases alimenticias cerdos en crecimiento-finalizacion segun NRC (2012) y resumen
de informacion cientifica encontrada.

Varios articulos cientificos aportan mas de una fase alimen-
ticia, en la Tabla 2 se muestra las referencias de cada fase.
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Tabla 2. Referencias
de donde se obtuvo
la informacion para

cada fase alimenticia

Faze 1

Fase 2

Fase 3

Adeola ¥ Kong (2014)

Agyvekum ef al. { 2016)

Beccaccia et al. (2013)

Al-Rabadi er al. (2017)

Bai ef al. (2017)

Cline et al. (2016)

Andrefta 2t al. (2016)

Ball ot al. (2015)

Dersjant-Li et al. (2018)

Bai et al. (2017)

Chen et al. (2014)

Holen et al. (2018)

Bao erf al. (2016)

Cheng af al. (2017)

Toven ef al. (2014)

Chen et al. (2014)

Cho et al. (2017)

Lents ef al. (2016)

Chen et al. (2017)

Clarke ef @l (2018a)

Lietal (2017)

Cheng af al (2017)

Clarke ef al. (2018b)

Lowell af al {2018)

Cho et al. (2017)

Dersjant-Li et al. { 2018)

Martinez-Ramirez &7 al.
(2014)

Clarke af al. (20183)

Dowarah ef al. (2017)

Meng et al. (2017)

Dersjant-Li of al. (2018)

Fanetal. (2017)

Monteiro of al. (2017)

Dowarah ef al. (2017)

Giannenas of al. (2016)

Nemechek ef al. (2015)

Gao et al. (2015)

Duan et al. (2017)

Paulk and Hancock (2016)

Duan ef al. (2017

Holen et al. (2018)

Paulk e al. (2015)

Holen et al. (2018)

Jorgensen af al. (2016)

Quinn ef al. (2015)

Tlali ef al. (2014)

Lents ef al. (2016)

Schinckel er al. (2013)

Jergenszen ef al (2016)

Long et al. (2016)

Smit ef al_ (2014)

Lents af @l (2016)

Lowell af al (2018)

Sobol ez al_ (2015)

Liu et al. (2018)

Alves Marcal et al. (2015)

Tous ef al. (2014a)

Lowell et al. (2018)

Martinez-Ramirez &f al.
(2014)

Tous ef al. (2014D)

Lyvu ef al. (2018)

Meng af al. (2018)

Veum and Liy (2018)

Martinez-Ramirez ef ai.
(2014)

Monteiro ef al. (2017)

Wang et al. (2017)

Monteiro ef al. (2017)

Morazan ef al. (20135)

Wu et al. (2016a)

Morazan ef al. (2013)

Ndou et al. (2018)

Wu et al. (2016b)

O'Shea et al. (2014)

Nemechek of al. (2015)

Xu et al. (2017)

Pieper et al (2016)

Ferreira de Oliveira ef ai.

(2013)

Zanfi et al. (2014)

Rojas ef al. (2016)

Paulk v Hancock (2016}

Zou et al. (2016)

Schinckel ef al. (2015)

Paulk ef al_ (2015)

Fase 4

Smit ef al. (2014)

Rosa et al (2015)

Dersjant-Li et al. (2018)

Tous af al. (20143)

Schinckel et al. (2015)

Fracaroli er af. (2017)

Veum v Liu (2018)

Smit ef al. (2014)

Monteiro ef al. (2017)

White ef al. (2015)

Tous et al. (2014a)

Nemechek et al. (2015)

Wavengo ef al_ (2014)

Tous ef al. (2014b)

Paulk e al. (2015)

Wu et al. (20163)

Upadhaya ef al. (2016)

Schinckel ef al. (2015)

Wu et al. (2016b)

Veum v Liu (2018)

Smit e al. (2014)

Xu ef al. (2017)

White et al. (2013)

Wu et al. (2016a)

Zhao et al (2018)

Wu et al. (2016a)

Wu et al. (2016b)

Wu 21 al. (2016b)

Xu et al. (2017)
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Contenido de Polisacaridos no almidonados en las dietas

Para cuantificar el contenido de PNA de la dieta se considero el porcentaje de inclusion de
cada macro-ingrediente y el contenido de polisacaridos no almidonados de cada uno de
los ingredientes segun la informacion detallada por Choct (1997), Knudsen et al. (1997) y
Jaworski et al. (2015).

Transformacion a Energia Metabolizable (EM)

Todos los articulos cientificos reportaron la energia contenida en sus dietas tanto en energia
bruta (EB), digestible (ED) 6 metabolizable (EM) en kcal, Mcal o MJ por kg de alimento. Todas
ellas fueron llevadas a energia metabolizable y reportadas en kcal’kg de alimento haciendo
uso de las ecuaciones reportadas por Noblet y Perez (1993), considerando ademas que
4,184 MJ es equivalente a 1 Mcal y esto a su vez es igual a 1 000 kcal (National Research
Council, 2012).

Agrupacion segun macro-ingredientes

La informacion obtenida en cada fase alimenticia fue agrupada a su vez en dietas a base de
maiz o sorgo y en dietas a base de otros cereales (cebada, granos secos de destileria con
solubles (DD@G’s), trigo, subproductos de trigo), esto con la finalidad de poder realizar un me-
jor analisis de los datos.

Resultados y discusion

Contenido de PNA en las dietas

Independientemente de la fase alimenticia se aprecia claramente que las dietas formuladas
en base a maiz o sorgo presenta menor cantidad de PNA en comparacion de las dietas ela-
boradas a partir de otros cereales (Figura 1). Existe una disminucion progresiva en las dietas
maiz/sorgo, por el contrario, en las dietas a base de otros cereales se encontrd un aumento
progresivo del contenido de PNA. El menor contenido natural de PNA en los macro-ingre-
dientes maiz (9.7 % MS) y sorgo (6.6 % MS) hace que las dietas (maiz/sorgo) presenten valo-
res inferiores en el contenido de estos carbohidratos. Mientras mayor sea el nivel de inclusion
de otros cereales (diferentes al maiz y sorgo) mayor sera el contenido de PNA en la dieta en
especial al incluirse cebada, DDG’s y subproductos de trigo, coincidiendo con la informacion
presentada por Hogberg y Lindberg (2004) donde se muestra que dietas formuladas a base
de triticale, subproductos de trigo, avena y cebada pueden alcanzar valores de hasta 197 g/
kg de MS. Dentro de una misma fase alimenticia no se considero la influencia que podria te-
ner el ingrediente proteico pasta de soya o canola pues su nivel de inclusion fue similar entre
los grupos evaluados (maiz/sorgo u otros cereales) al igual que su contenido de PNA 21,7 y
22 % MS respectivamente (Choct, 1997; Knudsen et al. 1997; Jaworski et al. 2015).
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Relacion entre el contenido de PNA y Ia energia metabolizable (EM) en la dieta
Como se menciono al inicio de este manuscrito los PNA no pueden ser aprovechados por las
enzimas digestivas de los mamiferos por o tanto los monosacaridos que los conforman no
constituyen una fuente primaria de energia para el cerdo. Lo anterior coincide con los resul-
tados encontrados en este estudio (Figs. 2 A-D) donde se evidencia que a menor contenido
de PNA en la dieta mayor fue el aporte de energia metabolizable (dietas maiz/sorgo) y menor
EM a medida que el contenido de PNA aumentaba (dietas otros cereales), esta tendencia
se pudo encontrar en todas las fases alimenticias estudiadas, sin embargo la correlacion es
débil en las dietas maiz/sorgo y mas fuerte en las dietas elaboradas a partir de otros cereales.
Lo anterior es importante considerar al momento de la formulacion de dietas para cerdos
pues no se alcanzaria los valores de energia metabolizable cuando se incluyen grandes can-
tidades de ingredientes diferentes al maiz y sorgo, limitando se esta manera el crecimiento y
desarrollo de los animales.
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Figura 2. Relacion PNA y EM por fase alimenticia
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Relacion entre el contenido de PNA y Ila proteina cruda (PC) en la dieta

En cuanto a la relacion entre el contenido de polisacaridos no almidonados vy la proteina
cruda (Fig. 3) se determind que los valores mas altos en todas las fases de alimentacion se
encuentran en las dietas elaboradas a partir de otros cereales, sin embargo en estas mismas
dietas también se encuentran valores altos de PNA con lo cual existe una tendencia a mante-
ner un equilibrio a nivel de la microbiota intestinal y de esta manera reducir la eliminacion de la
urea a través de la orina, pues se incrementa la eliminacion de nitrogeno (N) por medio de las
heces (N organico), ya que hay un aumento de la poblacion microbiana que hace uso de los
acidos grasos volatiles de cadena corta (AGV’s) (productos de la fermentacion de los PNA) y
la urea proveniente de la sangre formando la denominada proteina microbiana (Bindelle et al.,
2009). Esta informacion coincide con los resultados reportados por Jha y Berrocoso (2016)
citando a Jongbloed (2001) donde se evidencia que a medida que aumenta el contenido
de PNA en la dieta disminuye la proporcion o taza del N eliminado en orina/N eliminado en
heces. Por su parte dietas a base de maiz/sorgo presentan un menor contenido de PNA
lo que posiblemente no generé la cantidad suficiente de AGV'’s necesarios para satisfacer el
desarrollo de la microbiota intestinal, sin embargo,se debe notar que la cantidad de proteina

cruda en estas dietas también es inferior.
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]

m Maiz/songo PMA g/kg M3) Maiz/sorgo PC (g/kg MS)

Relacién PNA y PC

172,47
189,82

200

159,28
153,84

144 35

* I 57
— R

Y
Ln
(=]

100

I 7
B 1050
B 05

g/keg de M5
L
[=] =]
I 11525
I 15657
114,44
I 151,04

1 2

Fases alimenticias

W Otros cereales PMA (g/kg MS) B Otros cereales PC (g/kg MS)

Figura 3. Relacion PNA y PC por fase alimenticia

Conclusiones

En los Ultimos cinco anos las dietas de estudios experimentales para cerdos en etapas de
crecimiento y finalizacion elaboradas a base de maiz o sorgo presentan un menor contenido
de polisacaridos no almidonados, mayor contenido de energia metabolizable y por lo tanto
mayor digestibilidad, al compararlo frente a dietas elaboradas a partir de otros cereales. En
todas las fases alimenticias existe un mayor contenido de proteina cruda en dietas a base de
otros cereales.
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