'i‘-'REVISTA DE

NVESTIGACIONES

VOLUMEN 13 / NUMERO 2 / JULIO - DICIEMBRE 2026

ISSN:2409-1537

Articulo Original

Modelos predictivos de crecimiento
y desempeiio agronémico de lechuga
(Lactuca sativa L.) para la costa central
del Peru

Quispe, E., Casas, A., Montes, 1., Siura, S., Maguiiia, M.,
y Dueiias, A. (p. 117)

Articulo Original

Efecto del bioabono elaborado con
estiércol de ganado vacuno sobre el
rendimiento y calidad de frutos del camu
camu (Myrciaria dubia Kunth McVaugh)
clon E3F8

, V., Castro-Muiioz, C.,
a, A. (p. 37)

LEt,
0,

- 2

&
g

NIV

= AL
L1 B

Articulo Original

Respuesta  fotosintética del cacao
(Theobroma cacao L.) frente al estrés
térmico asociado con el nifio en
escenarios de variabilidad climatica

Fleitas-Diaz, M., Guarnizo-Crespo, D., Cuenca-
Zambrano, M., Benitez-Pardillo, T., y Fernindez-Davila,

J. (p. 45)
latindegy




Revista de investigaciones de la
UNIVERSIDAD LE CORDON BLEU
Editado por el centro de Investigacion.
Avenida Salaverry 3180

Magdalena del Mar.

Teléfono: (511) 617-8310 anexo 8515

Codigo postal: 15076

P : revista.cientifica@ulcb.edu.pe

ISSN: 2409-1537

Peru

Periodicidad:

Larevista se publica con una periodicidad
semestral, con dos numeros por afio. El
primero corresponde al periodo de enero
a junio y el segundo corresponde al
periodo de julio a diciembre.

Areas:

La revista esta orientada a la publicacion
de articulos cientificos originales y de
revision en Ciencias Agricolas.

Esta publicacion ha sido creada con el
proposito de contribuir al desarrollo de la
investigacion, la ciencia y la innovacion
cientifica.

Esta dirigida a la comunidad académica
y cientifica de nuestro pais y el exterior,
vinculadas a las ciencias agricolas.

www.revista.ulcb.edu.pe

Redes sociales académicas:

TABLA DE
CONTENIDOS

ARTICULO ORIGINAL:

Implicaciones sociales, técnicas y econdmicas
en la Agricultura familiar y campesina del
maiz duro. Caso Manabi-Ecuador

Palma-Plaa, M., Zambrano-Moreira, A., y Loor-Moran, M.

ARTICULO ORIGINAL:
Prediccion de importacion de productos
agricolas con modelos de series de tiempo.

Caso Ecuador.
Analuisa-Aroca, 1., Mejia-Rodriguez, M., y Mufioz-Muiioz, E.

ARTICULO ORIGINAL:

Efecto del bioabono elaborado con estiércol de
ganado vacuno sobre el rendimiento y calidad
de frutos del camu camu (Myrciaria dubia
Kunth McVaugh) clon E3F8

Velazco-Castro, E., Sotero-Solis, V., Castro-Muiioz, C., Aguirre-
Ruiz, A., y Alvarez-Garcia, A.

ARTICULO ORIGINAL:
Respuesta fotosintética del cacao (Theobroma
cacao L.) frente al estrés térmico asociado con
el nifio en escenarios de variabilidad climatica

Fleitas-Diaz, M., Guarnizo-Crespo, D., Cuenca-Zambrano, M.,
Benitez-Pardillo, T., y Fernandez-Davila, J.

ARTICULO ORIGINAL:

Estructura y composicion floristica del bosque
de Polylepis weberbaueri en Pariamarca Alto,
Huancabamba — Piura

Cuya-Bueno, M., Charcape-Ravelo, J., Correa-Seminario, V., y
Mostacero-Leon, J.

ARTICULO ORIGINAL:

Especies vegetales de uso dual alimenticio-
medicinal en el distrito de Cascas, Gran
Chimi, La Libertad, Pert: aporte
etnobotanico a la seguridad alimentaria y

nutricional andina
Diaz-Gonzales, A., y Castillo-Zavala, J.

ARTICULO ORIGINAL:

Efecto de la raza del macho sobre la densidad
de empadre e indicadores reproductivos de
cuyes (Cavia porcellus) mejoradas de Chota-
Cajamarca

Bautista-Espinoza, B., Ramirez-Sanchez, J., y Corrales-Rodriguez,
N.

ARTICULO ORIGINAL:

Efecto de la intensidad luminica y fertilizacion
sobre el crecimiento de Billbergia pyramidalis
(Sims) Lindley en condiciones de vivero
Alvarado, G., y Pire, R.

REVISION BIBLIOGRAFICA:
Edicion génica contra el virus de la mancha
anular de papaya (Carica papaya)

Pérez-Almeida, 1., Barberan-Alvarez, J., Dominguez-Ramirez, E.,
y Mandujano-Aylas, I.

ARTICULO ORIGINAL:

Modelos predictivos de crecimiento y
desempeiio agronémico de lechuga (Lactuca
sativa L.) para la costa central del Peru

Quispe, E., Casas, A., Montes, ., Siura, S., Maguiia, M., y
Duenas, A.

ARTICULO ORIGINAL:

Efecto del fungicida foliar sobre la Roya
comun del maiz bajo diferentes condiciones de
fertilizacion nitrogenada

Lavilla, M., y Fernandez, A.

Instrucciones a los autores

05

&

A

[

|Ul
o

|OO
-

[\

—
-
~J

—
'S
—_—

—
'S
~J


http://www.revista.ulcb.edu.pe

https://scholar.google.com.pe/citations?hl=es&user=rp2EaDkAAAAJ&view_op=list_works&gmla=AJsN-F5UBuN074E6t1td4ZUJusHpbOv8b1iIwz4lb6McnTUiqjbRYv6V1QncJ1i5fwqdIbIqsqolTTeEZt68ToKps8Rj84NHew
https://ulcb.academia.edu/RevistadeInvestigacionesdelaUniversidadLeCordonBleu
mailto:revista.cientifica%40ulcb.edu.pe?subject=

«=, REVISTA DE

DIRECTOR EDITORIAL

Dr. Victor Jesus Samillan Soto
Universidad Le Cordon Bleu. Lima, Pera
victor.samillan@ulcb.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-1258-2856

COMITE EDITORIAL

Dr. Heber Peleg Cornelio Santiago
Universidad Le Cordon Bleu. Lima, Pert
heber.cornelio@ulcb.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-2261-7004

Dr. Eduardo Menéndez Alvarez
Universidad Le Cordon Bleu. Lima, Pert

eduardo.menendez@ulcb.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-7276-7249

Dr. Bernardo Prieto Gutiérrez
Universidad de Leon. Leon, Espafa

bprig@unileon.es
https://orcid.org/0000-0002-5463-9075

Dra. Eliana Setsuko Kamimura
Universidade de Sao Paulo
elianask@usp.br
https://orcid.org/0000-0002-9686-7519

Dra. Daymara Rodriguez Alfonso

Universidad Agraria de La Habana. San José de las Lajas, Cuba
daymara02@yahoo.es

https://orcid.org/0000-0002-2089-5281

Dr. Juan Manuel Tume Ruiz

Universidad Nacional de Piura. Piura, Pera
jtumer@unp.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-6172-6951

Dr. Carlos Abanto Rodriguez
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana. Ucayali, Pert

cabanto@iiap.gob.pe
https://orcid.org/0000-0001-7956-5482

COMITE CONSULTIVO

Dra. Ruth Martinez Espinosa - Docente Honoraria
Universidad Técnica Particular de Loja. Loja, Ecuador
rimartinez@utpl.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-9949-6859

Dra. Daphne Doris Ramos Delgado

Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima, Pert
dramosd@unmsm.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-3176-804X

Dr. Dubiel Alfonso Gonzélez

Universidad Agraria de La Habana. San José de las Lajas, Cuba
dubielg@unah.edu.cu

https://orcid.org/0000-0003-4712-2016

Dr. Emmanuel Flores-Giron

Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, México
efloresg@chapingo.mx
https://orcid.org/0000-0002-5081-3478

DISENO Y DIAGRAMACION
Ing. Yesenia Nathalie Diaz Zelada

Universidad Nacional del Callao. Callao, Peru.

¥ ! INVESTIGACIONES

**" DE LA UNIVERSIDAD LE CORDON BLEU

Dr. Christian R. Encina-Zelada

Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, Perti
cencina@lamolina.edu.pe
https://orcid.org/0000-0001-6834-7121

Dra. Clara Espinoza Silva

Universidad Nacional del Centro del Pert. Huancayo, Pera
cespinoza_silva@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-8229-4177

Dra. Lucia Fuentes Jimenes

Instituto Tecnologico Superior del Oriente del Estado de Hidalgo.
Hidalgo, México

Ifuentes@itesa.edu.mx

https://orcid.org/0000-0002-2343-5440

Dr. Juan José Gomez Diaz
Universidad Anahuac. Puebla, México

juanjosegd@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0006-9751-1289

Dr. Ronald Marlon Lozano Reategui

Universidad Nacional Intercultural de la Amazonia. Ucayali, Peru
rlozanor@unia.edu.pe

https://orcid.org/0000-0002-0656-0792

Dr. Rodolfo Najarro Quintero

Universidad Técnica de Cotopaxi. Latacunga, Ecuador
rodolfo.najarro@utc.edu.ec
https://orcid.org/0000-0002-6760-4269

Dr. Alberto Antonio Chassaigne Ricciulli

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. Texcoco,
México

alberto.chassaigne(@danac.org.ve
https://orcid.org/0000-0001-9763-2116

Dr. Augusto Pumacahua Ramos
Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba. Quillabamba, Perti

augusto.pumacahua@uniq.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-8380-9168

Dr. Diego Fernando Garcia Ramon
Universidad de Sao Paulo. Sao Paulo, Brasil
Fernando_garcia@usp.br
https://orcid.org/0000-0003-3937-6796

Dra. Gina Paola Gonzalez Angarita
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito. Bogota, Colombia

gina.gonzalez@escuelaing.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-9210-3653

Dr. César Eduardo Honorio Javes

Universidad Nacional de Trujillo. Trujillo, Pera
cehonorioj@unitru.edu.pe
https://orcid.org/0000-0002-8917-7085

Nuestra revista publica articulos originales e inéditos realizados por investigadores nacionales y extranjeros, en
idioma inglés o espafiol. Si usted esta interesado en publicar con nosotros puede escribirnos al correo electronico:

revista.cientifica@ulcb.edu.pe



mailto:victor.samillan%40ulcb.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0003-1258-2856
https://orcid.org/0000-0002-7276-7249
mailto:bprig%40unileon.es?subject=
https://orcid.org/0000-0002-5463-9075
mailto:elianask%40usp.br?subject=
https://orcid.org/0000-0002-9686-7519
mailto:daymara02%40yahoo.es?subject=
https://orcid.org/0000-0002-2089-5281
mailto:rimartinez%40utpl.edu.ec?subject=
https://orcid.org/0000-0001-9949-6859
mailto:dramosd%40unmsm.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0003-3176-804X
mailto:dubielg%40unah.edu.cu?subject=
https://orcid.org/0000-0003-4712-2016
mailto:efloresg%40chapingo.mx?subject=
https://orcid.org/0000-0002-5081-3478
mailto:revista.cientifica%40ulcb.edu.pe?subject=
mailto:cencina%40lamolina.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0001-6834-7121
mailto:cespinoza_silva%40hotmail.com?subject=
https://orcid.org/0000-0001-8229-4177
mailto:lfuentes%40itesa.edu.mx?subject=
https://orcid.org/0000-0002-2343-5440
mailto:juanjosegd%40hotmail.com?subject=
https://orcid.org/0009-0006-9751-1289
mailto:rlozanor%40unia.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0002-0656-0792
mailto:rodolfo.najarro%40utc.edu.ec?subject=
https://orcid.org/0000-0002-6760-4269
mailto:alberto.chassaigne%40danac.org.ve?subject=
https://orcid.org/0000-0001-9763-2116
mailto:augusto.pumacahua%40uniq.edu.pe?subject=
https://orcid.org/0000-0002-8380-9168
mailto:Fernando_garcia%40usp.br?subject=
https://orcid.org/0000-0003-3937-6796
mailto:gina.gonzalez%40escuelaing.edu.co?subject=
https://orcid.org/0000-0001-9210-3653

Editorial

La publicacion del volumen 13, nimero 2, de la Revista de Investigaciones de la
Universidad Le Cordon Bleu constituye una nueva contribucion al didlogo cientifico
en torno a los desafios contempordneos de los sistemas agricolas y alimentarios. En un
escenario caracterizado por la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria, enfrentar
los efectos del cambio climético, promover sistemas productivos sostenibles y desarrollar
alimentos seguros y saludables, la investigacion cientifica adquiere especial relevancia
como fuente de evidencia para comprender fenomenos complejos y generar soluciones
innovadoras con impacto académico, productivo y social.

En este sentido, la Revista de Investigaciones de la Universidad Le Cordon Bleu promueve
la difusion de conocimientos sustentados en metodologias cientificas rigurosas, resultados
verificables y aportes susceptibles de ser contrastados y discutidos por la comunidad
académica. Lacalidad metodologica, latransparenciade los procedimientos, la consistencia
de los resultados y la discusion critica constituyen elementos fundamentales para fortalecer
la calidad y pertinencia de las investigaciones publicadas. Cada contribucion representa,
asimismo, una oportunidad para ampliar el conocimiento, favorecer el intercambio de
experiencias y generar nuevas lineas de investigacion vinculadas con la produccion de
alimentos, la conservacion de los recursos naturales, la innovacion y la sostenibilidad.

Desde una perspectiva editorial internacional, la revista reafirma su compromiso con la
mejora continua de sus procesos y con la adopcidon de buenas practicas de publicacion
cientifica, orientadas a fortalecer la calidad, trazabilidad, recuperacion y visibilidad de la
produccion académica. La participacion de investigadores vinculados con instituciones
de Peru, Argentina, Brasil, Ecuador, Espafia, Colombia y Venezuela evidencia una
creciente vocacion de cooperacion e intercambio cientifico internacional. Asimismo, la
consolidacion de una revista cientifica constituye un proceso permanente que requiere
compromiso institucional, participacion activa de autores, revisores y miembros del
comité editorial, asi como una vision orientada hacia estandares internacionales de
comunicacion cientifica.

En este marco, el presente nimero representa un nuevo paso en el fortalecimiento de
una comunidad cientifica comprometida con la generacion, comunicacion y difusion
responsable del conocimiento y renovamos nuestra invitacion a investigadores nacionales
e internacionales a contribuir con estudios originales y revisiones de alta calidad. Desde
la Revista de Investigaciones de la Universidad Le Cordon Bleu, reafirmamos nuestro
compromiso de continuar promoviendo la ciencia, la innovacién y la sostenibilidad
como pilares para afrontar los desafios actuales y contribuir al desarrollo de sistemas
agroalimentarios mas sostenibles, resilientes y orientados al bienestar de la sociedad.

EL EDITOR
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RESUMEN

El estudio determina las posibles implicaciones sociales, econdomicas de los productores
de maiz duro en Manabi post pandemia, se generé informacion primaria producto de
encuestas a agricultores y productores. Identificar las caracteristicas de los agricultores
segun criterios que mejor se ajusten a las nuevas condiciones y agrupaciones significativas
para el estudio. Los resultados indican el impacto que tienen las variables explicativas,
la diversidad de factores que afectan la produccion proporciona una vision sobre
las condicionantes y esto sirva como apoyo de estrategias que puedan llegar a tomar
decisiones, ademas de ser una herramienta de apoyo al diagndstico agro-productivo. Los
resultados sugieren realizar un analisis del comportamiento de variables que inciden en la
produccion y costos del maiz.

Palabras clave: Arbol de decision, maiz, agricultores, clasificacion.

ABSTRACT

The study determines the possible social and economic implications of hard corn producers
in post-pandemic Manabi, primary information was generated as a result of surveys of
farmers and producers. Identify the characteristics of the farmers according to criteria that
best fit the new conditions and significant groupings for the study. The results indicate
the impact of the explanatory variables, the diversity of factors that affect production
provides a vision of the conditioning factors and this serves as support for strategies that
can make decisions, in addition to being a tool to support the agro-diagnosis. productive.
The results suggest carrying out an analysis of the behavior of variables that affect the
production and costs of corn.

Keywords: Decision tree, corn, farmers, classification.
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INTRODUCCION

Considerando una de las diferentes
necesidades de los indicadores en el sector
agricola y la falta de analisis de las cade-
nas de valor de los productos y subproduc-
tos agricolas que se producen en nuestro
pais. Observamos la creciente demanda de
una de las gramineas como el Zea mays o
maiz en sus diferentes variedades, ya sea
para consumo directo o suministro de otros
sectores de la produccion (Arteaga et al.,
2009; Concheiro y Rodriguez, 2021), para
que cumplan con las expectativas del mer-
cado local e internacional, tenemos: la fal-
ta de asistencia técnica y transferencia de
tecnologia, fallas en el sistema de comer-
cializacion y la escasez de lineas de crédito
sobre todo para los pequeios y medianos
productores, que se convierten en barreras
que impiden un normal desarrollo dentro
de esta actividad agricola en nuestra zona 'y
a nivel nacional.

El maiz tiene una gran importancia
economica, siendo considerado uno de los
principales cereales cultivados en el mun-
do. El desarrollo productivo y social de los
agricultores de produccion de maiz en el
tiempo experimenta cambios (Chauvet et
al.,2014).

Uno de los retos de los programas
sociales y agricolas es obtener sostenibili-
dad con buenos resultados, pero con fre-
cuencia el potencial de rendimiento es en-
mascarado por interacciones del ambiente
y las interacciones comerciales, las cuales
el agricultor debe encarar problemas para
obtener un mayor beneficio.

Entre las diferentes costumbres
diarias que podemos encontrar en la expe-
riencia y es evidente en el sector agricola
caracterizado por concentrarse en ‘“‘hacer
las cosas”, es decir, solamente producir
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los productos que le solicita el cliente; sin
embargo, no asume el compromiso con un
principio basico de la administracion mo-
derna: la planeacion. Sin un plan que orien-
te la accion, lo que se hace cotidianamente
carecera de sentido, ya que no se podran
determinar brechas cuando se pretenda
evaluar el desempefio organizacional y em-
prender las acciones de mejora correspon-
dientes (Castilla, 2019; Ramirez y Diaz,
2018). Por ello, una caracteristica de la ma-
yoria de las Pymes agricolas es lo que se
llamara “empresas con amnesia”, ya que se
olvidan lo que pasé porque no registran los
eventos o transacciones en formatos impre-
sos 0 en algun medio de almacenamiento
de datos digital (Dos Santos, 2020; Gonza-
lez et al., 2013)

Con este antecedente “No se pue-
de gestionar lo que no se mide”, siendo la
clave las mediciones de los indicadores o
parametros. Las aplicaciones de estadistica
multivariada estan presentes en las investi-
gaciones agricolas, resulta informacion va-
liosa para la identificacion, caracterizacion
y descripcion del entorno, lo que permite
realizar estrategias comerciales de manera
precisa y con menor incertidumbre (Borja
Bravo et al., 2019).

La respuesta empresarial en una
economia global requiere rapidez y efi-
ciencia en la toma de decisiones dada la
exacerbada competencia provocada por
la integracion de mercados y el desarrollo
tecnologico (comunicacion, electrénica e
informatica). En este panorama, para que
la decision sea efectiva, debe ser racional
(Leén y Yumbla, 2016). La cadena de va-
lor, es aquella en la cual el producto prima-
rio va adquiriendo valor a medida que se lo
procesa, sufre cambios y llega al consumi-
dor final. Sin embargo, debemos conside-



Implicaciones sociales, técnicas y econémicas en la Agricultura familiar
y campesina del maiz duro. Caso Manabi-Ecuador

rar algunos casos “puertas adentro” de la
finca productora (C. Moreno et al., 2020).
La diferenciacion constituye una estrategia
competitiva que busca diferenciar el pro-
ceso de transformacion, debera ser demos-
trable a través de mediciones y registros lo
que garantice una diferencia del producto
(atributos de cantidad, calidad, registros),
por ende, tener posibilidad de generar valor
agregado, cuantificado en un mayor precio,
en comparacion con un producto suceda-
neo o similar.

El mejoramiento de la producciéon
agricola ha sido reportado en la literatura
cientifica como uno de los factores asocia-
dos directamente con el desarrollo social,
econdmico, politico, ecologico de los pai-
ses, Como consecuencia un aumento soste-
nible de la productividad en la cadena de
valor (Zambrano y Chavez, 2018). Dentro
de los tipos de maiz producidos, en la cos-
ta ecuatoriana y parte de las provincias con
franjas subtropicales, el maiz amarillo duro
tiene relevancia, al ser utilizado como insu-
mo basico para la elaboracion de alimentos
balanceados para industria agropecuario a
nivel nacional y mundial, principalmente
por su conversion al producto animal final.
En sus inicios la produccion de maiz surge
como una actividad primaria del sistema
agricola, se utilizaba semillas locales, no se
consideraban plagas y enfermedades. Las
siembras eran basadas en conocimientos
tradicionales.

El valor agregado ambiental para
los productos agropecuarios, seria aquel
que se obtiene a partir de poner en eviden-
cia la adopcion de métodos de produccion
que dan satisfaccion a las preocupaciones
de los consumidores por los temas ambien-
tales (Saravia-Matus et al., 2018). Por esta
razon, el estudio del sector maicero y su en-
cadenamiento productivo es una prioridad

Palma-Plaa, M., et al.

en las demandas sociales de los producto-
res, las politicas nacionales deben garanti-
zar sustentabilidad y sostenibilidad en los
diferentes niveles de produccion, para apo-
yar al acceso de los menos favorecidos con
mejores niveles de vida.

Las explotaciones agropecuarias,
decaen en su nimero, expanden su tamano
y su productividad es presionada constan-
temente al aumento, como respuesta a una
demanda por alimentos en continuo creci-
miento (Cattaneo et al., 2020). El produc-
tor agropecuario como parte del eslabon
inicial de la cadena alimentaria, es el inte-
grante principal a cumplir un rol relevante
en la cadena de valor. Considerado compo-
nente basico, se debe velar por la eficiencia
sostenible y sustentable del sector agricola,
teniendo como reto final, la satisfaccion del
consumidor (Chamba y Cordero, 2017).

La asociatividad del sector agrope-
cuario, debe considerarse fundamental para
procesos de comercializacion del producto,
los procesos de buenas practicas agricolas
especialmente en las comunidades rurales
constituyen una estrategia para el desarro-
llo rural (Vergara y Kay, 2018) y su impor-
tancia del sector primario para garantizar
la seguridad alimenticia. La integracion
del sector debe considerar incorporar los
actores sociales: montubios, agricultura
familiar, poblaciones indigenas, mujeres,
comerciantes empresas agropecuarias y
agroindustriales, gobier-
nos locales, regionales y nacionales entre
otros, bajo este conglomerado la estrategia

inversionistas,

de incrementar la capacidad de produccion,
reforzar alianzas productivas, construccion
de nuevas estructuras institucionales que
permitan superar falencias de mercado y
cooperacion en el sector rural.

Considerando como ejemplo la ca-
dena de valor del maiz amarillo duro ecua-
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toriano es atractivo para las industrias de
consumo humano en Colombia y Venezue-
la por varias razones: su calidad y frescura,
su rendimiento industrial, disponibilidad
cercania y menores costos financieros al ser
volimenes mas manejables que los grandes
embarques. Colombia aplica el sistema an-
dino de franjas de precios para importacio-
nes desde terceros (con un techo consolida-
do mas alto que el Ecuador) por lo que traer
maiz amarillo de Ecuador con esa calidad
y dentro de la zona de libre comercio les
resulta econdmicamente mas conveniente
(Arteaga et al., 2009; Lazo, 2017).

La cadena de valor del maiz ama-
rillo duro que se origina principalmente en
los productores de las provincias de Mana-
bi, Guayas, Los Rios, Loja, conlleva a los
mercados de materias primas agropecua-
rias y de productos procesados (agroindus-
triales), se rigen por los atributos de calidad
como lo realizan Brasil, Colombia, Argen-
tina con acceso a mercados, los precios y
la estabilidad del agro-negocio regional.
De acuerdo a esto es una gran oportunidad
para competir por calidad las comunidades
rurales locales (pequefios productores y
campesinos) de cara una asociatividad de
los procesos para la comercializacion en
mercados locales e internacionales.

En este contexto, el objetivo fue de-
terminar y caracterizar variables cualitati-
vas y cualitativas de la producciéon de maiz
duro en la provincia de Manabi, para con-
tar con informacion que permita proponer
canales alternativos tendientes a mejorar la
economia del productor.

Contexto Productivo

En Ecuador acorde al (INEC-ES-
PAC, 2019), el cultivo de maiz amarillo
duro tiene un 36% de participacion a nivel
nacional, contando una superficie cosecha-
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da 306 mil hectareas (ha) en todo el pais,
se lo produce en 21 provincias y de forma
mayoritaria 0 extensiva en las provincias
de Los Rios con 109 mil ha, Manabi 55 mil
ha, Guayas 39 mil ha, Loja 28 mil ha, Santa
Elena 2.6 mil ha y El Oro 1.2 mil ha, repre-
sentando un 36%, 18% 13%, 9% y 1%, res-
pectivamente, teniendo una participacion
de 77% del total nacional, en ese orden de
importancia segun el (ODS, 2016).

Un factor a considerar en los siste-
mas de plantacion de cultivos son las con-
cesiones de largo plazo a cambio de obliga-
ciones para construir infraestructura en la
zona a considerar para la cadena de valor
de los productos y la soberania alimentaria
(Bonilla y Singafia, 2019). Estamos cons-
tatando que la nueva estrategia global con-
siste en el control de la tierra, una apuesta
de los grandes capitales financieros y las
corporaciones que procuran respaldar y
multiplicar sus inversiones. Se trata de una
vision estrictamente empresarial de la pose-
sion y la explotacion de la tierra, apostando
los méritos de la tecnologia, la ingenieria
genética y la minima inversiéon y maxima
ganancias (Ceron et al., 2015).

La caracteristica de los suelos de la
zona norte de la costa, al ser utilizados con
cultivos de ciclo corto, se empobrecen ra-
pidamente consumiéndose la capa de mate-
ria organica y, en poco tiempo, los cultivos
agricolas no responden y el suelo queda
con poca cubierta vegetal dando inicio a
un acelerado proceso de erosion. Ademas,
el efecto de la deforestacion agresiva en
la zona y la eliminacion de la vegetacion,
destruye el equilibrio ecoldgico del bosque
tropical himedo, perdiéndose para siempre
el recurso, por lo que no es raro encontrar
en esta zona secciones improductivas suje-
tas a una rigurosa erosion (Carvajal y Ca-
viedes, 2019).
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Contexto social

Segiin datos (Cuevas Bernardo,
2014; Ramirez y Diaz, 2018), la pobre-
za rural en el 2018 fue de 43% en tanto la
pobreza extrema es de 18,1% en el mismo
afo, el coeficiente Gini por ingresos nacio-
nal es de 0.472 y en el sector rural de 0.448.

El problema descriptivo de inves-
tigar si los elementos de nuestra muestra
forman un grupo homogéneo o no, y, en
caso de que existan varios grupos de datos
identificar los elementos que pertenecen a
cada uno, se aborda con las herramientas
de métodos de agrupamiento. Por ejemplo,
supongamos que tenemos una encuesta de
los gastos en los hogares rurales. Podemos
encontrar que, de manera natural, la estruc-
tura de gastos es distinta en los hogares
urbanos, en los que conviven adultos con
niflos pequetios, y la relacion entre distin-
tas variables del gasto puede ser distinta en
ambos. Conviene, en estos casos, dividir
la muestra en grupos de observaciones ho-
mogéneas y estudiarlos separadamente. En
otros casos el andlisis de la homogeneidad
de los datos tiene por objeto construir ti-
pologias: de consumidores, de artistas por
su utilizacion del color, de productos, o del
tipo de consultas en una pagina web (Rubio
y Vila-Bafios, 2017)

Arbol de decisiones

El andlisis multivariante es una
extension del analisis simple, para la su-
matizacion y visualizacion de tablas de
contingencia con mas de dos variables ca-
tegdricas. Se puede también observar la
generalizacion de analisis de componentes
principales cuando las variables pueden ser
analizadas son categoéricas de cuantitativas
(Kassambara, 2017). Analizar simultanea-
mente conjuntos de datos multivariantes

Palma-Plaa, M., et al.

para cada individuo y objeto estudiado,
su razoén de ser radica en un mejor enten-
dimiento del fenomeno objeto de estudio
obteniendo informacién que los métodos
estadisticos univariantes y bivariantes son
incapaces de conseguir (Fontalvo et al.,
2017; Hair et al., 1999).

La utilizacion de los arboles de de-
cision se remonta a 1944 por una idea de
Von Neuman (1903-1978), recomendando
trazar un diagrama de forma de arbol, Mat-
sudo utilizo para clasificar en un conjunto
de entrenamiento en el ambito informati-
co y posteriormente en temas estadisticos
desde 1964 (Matsudo, 2009), en solucién
a problemas de inversion (Okuda et al.,
2013). El algoritmo permite obtener una
combinacion 6ptima en funcion del peso de
los componentes, obteniendo modelos de
clasificacion explicativo.

MATERIALES Y METODOS

Con el propdsito de analizar el pro-
ceso agricola maicero y los actores invo-
lucrados en la produccion, se realizd una
encuesta, entrevistando a personas de di-
ferentes estratos de productores; grandes
y pequeiios productores, medianos comer-
cializadores de maiz y subproductos; orga-
nizaciones productoras del sector privado
y organizaciones agrarias presentes en la
zona; académicos y funcionarios del sector
publico relacionados con la produccion del
maiz.

Con base a criterios sociales, poli-
ticos, econdmicos, ecoldgicos, demografi-
cos, se obtuvo una muestra de 337 indivi-
duos, durante las entrevistas se mencioné a
los entrevistados que los datos y comenta-
rios serian confidenciales.
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Delimitacion

La zona de estudio fue la provin-
cia de Manabi, que se ubica en la region
Litoral del Ecuador, tiene un territorio de
19.427,60 km?, representa el 7.36% del te-
rritorio nacional, con una variacion de al-
tura desde el nivel del mar hasta los 800 m
en la cordillera central de la costa (Conse-
jo Provincial de Manabi, 2015). Con una
poblacion de 1°369.780 habitantes (INEC,
2010).

Con el fin de relacionar los factores
multivariantes que coadyuven la formula-
cion de estrategias tendientes a la dindmica
del efecto de las condiciones socioecono-
micas técnicas del maiz sobre la calidad de
vida de los agricultores, se lleva a cabo la
técnica estadistica del tipo analisis arbol de
decisiones aplicado para evaluar semejan-
zas entre variables y permitan determinar
ademas una tipologia de los individuos.

Para la identificacion de informan-
tes, se tomd como referencia la poblacion
de agricultores y productores de diferentes
zonas de la provincia. Se disefio un instru-
mento de recoleccion de informacidn, para
llevar a cabo la entrevista semiestructura-
da con base al estudio, se realizaron 337
encuestas conformadas por 53 preguntas,
teniendo en cuenta variables de tipo cua-
litativo y cuantitativo, a una muestra no
probabilistica, para realizar un analisis de
arbol de decisiones y validar como criterio
los factores de analisis.

El arbol de decision es una técnica
estadistica, que segmenta, estratifica, re-
duce datos ademas de filtrar las variables,
identifica interacciones y fusiona catego-
rias y variables continuas(Barrientos et
al., 2009; Timaran-Pereira et al., 2017).
Cada objeto se encuentra lo mas cerca po-
sible de los puntos de categoria para las
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categorias que se aplican a dicho objeto
(Gil et al., 2019). De esta manera, las ca-
tegorias dividen los objetos en subgrupos
homogéneos. Las variables se consideran
homogéneas cuando clasifican los valores
en categorias discretas (A. Moreno et al.,
2016; Sagar6-Del-Campo y Zamora-Mata-
moros, 2019) objetos de las mismas cate-
gorias en los mismos subgrupos (Balzarini
et al., 2015; Camarero, 2017; Fontalvo et
al.,2017). Con el software Minitab, basado
en el andlisis de distribucion de caracteris-
ticas de una base de datos, se desarrolla un
producto de calidad controlada (Song et al.,
2020; Timaran-Pereira et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los nucleos familiares constituyen
la fuerza de trabajo, se conforman acorde
a la composicion local, la poblacion estu-
diada mantiene una diversidad en su iden-
tidad cultural. La correlacion que aparece
en la grafica 1, muestra el arbol de deci-
siones de prediccion discreta, para el nivel
de escolaridad, se formaron cinco nodos en
el modelo considerando la variable nivel de
escolaridad como nodo O, seguido de la va-
riable facturacion anual y diferenciando en
grupos con facturacion menor o igual a los
$1100 en el nodo 1, el siguiente nodo com-
prende los que facturan entre los $1100 a
$6900 y el tercer nodo con los agricultores
que facturan montos superiores de $6900.
Se puede observar, ademas, que dentro del
grupo con valores inferiores en su factura-
cion se encuentran los que tienen una su-
perficie de siembra menor a las 11 hectareas
y dentro de este grupo se dividen en dos,
los que siembran menos de 11 hectareas y
los que tienen siembras superiores a las 11
hectareas por ende su facturacion serd me-
nor o igual a los $1100. Deduciendo de esta
manera que los mayores productores tienen
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nivel de escolaridad primaria, facturan me-
nos de $1100 y en su mayoria siembran en
época de verano menos de las 11 hectareas.
Ademas, se puede observar las diferencias

Palma-Plaa, M., et al.

significativas con el Chi Cuadrado, entre
los grupos conformados tanto en la varia-
ble facturacion anual y en la superficie de
siembra.

Mivel de escalaridad

Modoe O
Categoria % n
———————— | M Primaria 617 208

Frimaria
Secundaria
Uniwarsidad

B Secundaria 32.9 111
B Universidad 5.3 18

Total 100.0 337

=]

Facturacidn Anual:

Walar P ocarregido=0.000, Chi-

cuadrado=3G.441, di=4

<= 1100.0 (1100.0, G900.0] = GE00.0
Mada 1 Maodo 2 Maodo 3
Categana % n Categora % n Categora % n
B Primaria 532 108 B Primaria 621 B Primaria 265 549
B Secundaria 433 83 B Secundaria 3003 20 B Secundaria 44 3
B Universidad 34 7 B Universidad 76 & H Universidad 88 &
Tatal G0.2 203 Total 196 &6 Total 202 6&
=
Cual ez la zsuperficie de maiz sembrada
en werana’
“alor P carregido=0.025, Chi-
cuadrade=11.691, d=2
= 1:1.0 =110
Maodao 4 Moda 5
Categaria i n Categaria i n
B Primaria 532 77 B Primaria 425 31
B Secundaria 354 45 B Secundaria 575 42
B Universidad 54 7 B Universidad 00 0
Total 386 130 Total 217 73

Figura 1: Arbol de decision basado en el ni

A continuacion, se puede observar
en la tabla 1. El resumen del método de
analisis para las variables analizadas.

Tomando en consideracion los re-
sultados de la encuesta individual y una vez
determinados factores para los productores,
que permiten mejorar la produccidén, como
también la decision favorable para el sec-
tor agricola del sector. En la grafica 2, se
observa el arbol de decision construido a

vel de escolaridad.

parte del entrenamiento del algoritmo para
el Método de crecimiento CHAID, con los
datos obtenidos el modelo entrenado gene-
ro una Estimacion por sustitucion de 0.368
y una Desviacion del Error de 0.026, para
la variable predominante Tipo de semilla
utilizada con 3 reglas de decision, de las
cuales la mayor concentracion esta en las
personas que siembran entre las 9 a 15 hec-
tareas en el nodo 4.
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Tabla 1.
Resumen del Método de crecimiento CHAID

Variable Nivel de escolaridad .Qué semilla de maiz  Principales clientes o
dependiente utiliza? mercado
Estadistico Estimacion Desv. Estimacion Desv. Estimacion ~ Desv.
Error Error Error
Resustitucion 0.350 0.026 0.368 0.026 0.421 0.027
Validacion 0.392 0.027 0.368 0.027 0.454 0.027
cruzada

Que semilla de maiz utiliza?

Modo 0
Categoria % n
F———==--- : 0f 2
| I Cerificada S99 202
I' B Cerificada B Comin 205 B0
| ® Comin B Mejorada 190 64
! W hdejorada |
| ! | Total 1000 337
Facturacidn Anual:
“Walor P carregido=0.000, Chi-
cuadrado=31.535, df=3
<= 3600.0 = 3600.0
Modo 1 Modo 2
Categaria % n Categaria % n
0.4 1m0 1
Ceificada G62.3 147 Cerificada 5445 55
B Comin 25.4 &0 B Comin 29 9
B pejorada 119 28 B pcjorada 256 26
Total FO.0 236 Total 2300 101

Cual ez la superficie de maizsembrada

en invierno™
Walor Pocomegidoe=0.000, Chi-
cuadrade=44 683, d=56

= i;u:u (0.0, |15.|:|] = 1|5.|:|

Modo 3 Modo & Modo 5
Categuorna % n Categuorna % n Categuorna % n
(W] u] o9 1 oo u]
Ceificada 3682 25 Ceificada 679 72 Ceificada 2806 50
B Camin 5249 36 B Camin 198 21 B Camin 48 3
B Mejorada 102 7 B pmejorada 112 12 B Mejorada 145 9
Total 202 62 Total 21.5 106 Total 12.4 62

Figura 2: Arbol de decision basado en el tipo de semilla de maiz que utiliza.
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Frincipales clientes o mercado

Nodo O

Categoria i n
| |  Apiladaras 32.3 108
| B Apiladoras 1 N hiercado 7.5 160
: : ;ﬂe:adto de b : ¥ Producteres de harina 0.5 2
roductores de harnna A

Tiendas | Tlendas_ ng oz
| B enta Directa 19.0 64

|

B Venta Direct
| anta Directa Total

00,0 337

Cual ez la superficie de maizsembrada en invierno?
Walar P zorregide=0.000, Chi-cuadrado=76.182, df=12

<= |5.D (5.0, 11.0] 11.0, 15.0] = 16.0

Modo 1 Modo 2 Nodo 3 Nodao 4
Categoria % n Categoria % n Categoria % n Categoria e n
B apiladaras 158 12 B gpiladoras 532 33 B gpiladoras 15.0 18 B Apiladoras 455 45
B Mercada 624 &2 B hercado a2 B hercado 640 &4 N hercado 232 23
¥ Praductores de harina 00 0 ¥ Praductores de harina 00 0 ¥ Productores de harina 0.0 0 ¥ Praductores de harina 20 2
Tiendas oo o Tiendas 3z 2 Tiendaz oo 0 Tiendas oo 0
® venta Directa 188 12 ® enta Directa 97 & B enta Directa 180 18 B enta Directa 5.3 28
Total 226 T8 Total 124 G2 Total 28.7 100 Total 204 09

Figura 3: Arbol de decisiones basado en los principales clientes o mercado de productores.

En la figura 3, se observo el arbol
de decision generado tras el entrenamien-
to del algoritmo del método de crecimiento
CHAID de la variable de los Principales
clientes o mercado de ventas del produc-
to, el método de Resustitucion obtuvo una
estimacion del 0.421 y una Desviacion del
Error de 0.27, como variable predominante
con 4 nodos de los cuales existen diferen-
cias significativas acorde a los valores de
Chi cuadrado entre los grupos que siem-
bran en invierno. Una de las reglas de de-
cision para la clasificacion por ventas esta
definida por las ventas en los mercados tra-
dicionales que son los intermediarios que
se encuentran en zonas establecidas los
cuales recolectan el producto a precios mi-
nimos, se encargan del almacenamiento y
recoleccion y posterior venta con las mayo-
res ganancias.

Estos resultados demuestran la
aplicabilidad de este método para definir y
determinar entornos cuando existe poca in-
teraccion. La perspectiva de un analisis es
importante tener en cuenta la combinacion

de ciertos subconjuntos de ambientes en un

grupo mas amplio esto permitird represen-
tar de mejor manera las poblaciones objeti-
Vo.

El enfoque sistémico permite un
acercamiento a la agricultura como un
complejo de actividades, desde el enfoque
de diversas disciplinas generan fuentes ted-
ricas y empiricas representativas, que per-
miten con las metodologias un analisis inte-
gral de la agricultura y sus actores sociales.
La descripcion de componentes sociales,
productivos, econdmicos, ecoldgicos, po-
liticos, se mencionan algunos indicadores
a considerar en estudios multidisciplinares,
compuestos de conceptos claves que sinte-
tizan las interacciones de los componentes
del proceso agricola. El enfoque mixto de
caracter descriptivo utilizando encuestas
validadas a los participantes permite iden-
tificar los entornos del sector. Se identifica
las oportunidades y amenazas en los resul-
tados las caracteristicas de los criterios de
mejora continua para alcanzar la sostenibi-
lidad.

La poblacion total de productores
de maiz se estimo en funcidon del cocien-
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te entre el total de la superficie sembrada
(definida mediante imagenes satelitales le-
vantadas por el MAG al inicio del ciclo) y
la superficie de produccion promedio del
productor de maiz (definida a partir de la
informacion obtenida del operativo de ren-
dimientos objetivos 2016), Castro, (2017).
La heterogeneidad en los productores, ca-
pacidades tecnoldgicas y productivas, en
el sector primario de produccion del maiz
siembras menores a las 8 ha, se determinan
desfases en la productividad y rentabilidad
entre pequefios y medianos productores. El
ser pequeflo productor afecta a economia
familiar, acceder al financiamiento de com-
pra de equipos, materiales y maquinaria,
ademas de la poca capacidad de negociar
precios del producto, acceso a la tecnologia
y mercado.

Al interior del sector productivo
y campesinado del Sur de la provincia de
Manabi, se estan produciendocomplejos
y contradictorios cambios que tienen que
ver con procesos de diferenciacion social,
reconversion productiva, diversificacion
de actividades, migracion y aumento de la
importancia de los ingresos no agricolas
(Pilca et al., 2016). Los desafios para reali-
zar investigaciones complejas, minima in-
teraccion entre actores sociales primarios,
la falta de financiamiento de actividades
de vinculacién, escasos intercambios de
acciones conjuntas con universidades del
sector productivo. El aporte de expertos
locales para la elaboracion de diagndsticos
y socializacién de conocimiento en la ca-
dena demanda de especialistas del trabajo
directo de los actores. Los espacios de dia-
logo entre actores clave son cada vez mas
importantes y necesarios para desarrollar
iniciativas integrales y sostenibles (Garcia,
2015; N. Padilla et al., 2020).
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La fragmentacion organizacional
y la baja asociatividad de productores de
maiz, la falta de confianza e informalidad
de actividades constituyen elementos que
restringen las mesas de didlogo entre los
productores, comercializadores y gobier-
nos locales, al momento de realizar las pla-
nificaciones y desarrollo organizacional de
los gobiernos locales. Es de considerar la
falta de seguros y el alto riesgo del produc-
tor agricola ligado a los proyectos produc-
tivos, limitando el uso y servicios de pro-
ductos financieros, ademas del costo para
acceder al servicio con las tasas de interés
y requerimientos son mas alto que la mis-
ma necesidad. Los agricultores consultados
manifiestan que recurren frecuentemente
al “Chulquero” e “Intermediario” a fin de
acceder a recursos financieros a corto y me-
diano plazo y/o a la venta de sus productos.

Asi la organizacion del trabajo en
las distintas areas de las fincas es diferen-
te. Los tipos de tareas, horarios, tipos de
herramientas o maquinas que se emplean,
distribucion de las jornadas varian entre las
secciones y se asocian también a las practi-
cas cotidianas de los obreros. Los ritmos de
los proyectos de desarrollo, constituyen un
aspecto problematico importante paras las
mujeres del campo (Deere, 2018). Debido a
la falta de acceso a la educacion, tienen tra-
yectorias de aprendizaje escolar mas cor-
tas, por lo que necesitan de mayor continui-
dad en su capacitacion (Larrion, 2016). Asi
podemos observar en los boletines anuales
sobre la caracterizacion de la produccion
de maiz duro en el invierno del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, (2018), en el
inicio de siembras entre enero y febrero, se
utilizo el 93% de semilla certificada, con
las variedades mas utilizadas Dekalb 7088,
Triunfo y Somma, con un peso promedio



Implicaciones sociales, técnicas y econémicas en la Agricultura familiar
y campesina del maiz duro. Caso Manabi-Ecuador

de mazorca de 134 gramos, la cobertura de
fomento productivo fue de 47%.

En Ecuador las pequefias y media-
nas empresas (Pymes) representan cerca
del 35%, del total de empresas en el pais,
aportando con puestos de trabajo agrope-
cuario a nivel nacional con un 28.6%, apor-
tando al Producto Interno Bruto con 71.933
(Ganaderia, 2019).Segun varios autores
(Alvarado y Arévalo, 2020; Nieto et al.,
2015), en la actualidad las pymes presen-
tan diversos problemas para adaptarse a un
entorno altamente inestable, que demanda
cambios constantes que atentan contra su
posicion competitiva. La situacion actual
obliga a las empresas a innovar frecuente-
mente en sus procesos de gestion.

La importancia de establecer cade-
nas de valor en un producto y obtener me-
joras en la industria, el campo y tecnologia
acorde a las necesidades de los sectores
agricolas. Las industrias que procesan el
grano son mas sofisticadas y o transforman
en productos de consumo masivo, ademas
de la creciente demanda de productos bio-
combustibles o biomateriales a nivel mun-
dial. Una cadena de valor y el sector agrico-
la describen una gama de actividades que se
requiere para llevar un producto o servicio
desde su concepcion, pasado por las fases
intermedias de la produccion y la entrega
hasta los consumidores finales y su dispo-
sicion final después de su uso. El término
cadena de valor se utiliza generalmente con
una connotacion de desarrollo frente a la
productividad, el crecimiento y la creacion
de empleo en el sistema de mercado, a di-
ferencia del término cadena de suministro
que se aproxima a la cadena desde la pers-
pectiva de un comprador (Nutz y Sievers,
2016; Oddone y Padilla Pérez, 2017)

Los motores de cambio que im-
pulsan el desarrollo de las cadenas de va-

Palma-Plaa, M., et al.

lor son: Eficiencia en el sistema, calidad
del producto, diferenciacion del produc-
to, entorno empresarial favorable (Nutz y
Sievers, 2016), la productividad mejora
cuando una menor cantidad de insumos,
que significa también menores costos, ge-
nera la misma produccion. Si se asume la
existencia de una produccion mayor con un
nimero menor de insumos, lo cual significa
también menores costos y productividad, es
analizar las dos posibles alternativas que
se tienen cuando se considera una politica
de contencion de costos Rincon, (2006)

Desde un punto de vista microeco-
ndmico, surge el interés de los productores
agropecuarios en diversificar su actividad
y obtener ingresos adicionales, ofreciendo
alojamiento y actividades recreativas, los
empresarios mas proclives a la diversifica-
cion son propietarios de grandes estableci-
mientos con alto nivel de endeudamiento;
propietarios jévenes con formacidn agraria
académica; y propietarios que desean con-
tinuar con los establecimientos agropecua-
rios (Varisco, 2016).

La competitividad en términos de
datos geograficos, disponibilidad para ex-
portacion, relacion con los principales mer-
cados consumidores, disponibilidad de vias
terrestres, maritimas y aéreas, antecedentes
historicos de produccion, capital humano,
condiciones culturales, gastrondmicas, tu-
rismo, capacidad de atraccidon de inversio-
nistas (nacionales y extranjeros), acceso a
tecnologia, infraestructura y logistica, sos-
tenibilidad ambiental y ventajas del marco
regulatorio hacen de Manabi el potencial
productor del sector agricola del maiz.

En Manabi, la sequia es la princi-
pal razon de los factores que limitan la pro-
duccidn de los maiceros, en la zona central
de la provincia, no realizan la denominada
“siembra veranera”, junto con los factores

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;5-22

15



Implicaciones sociales, técnicas y econémicas en la Agricultura familiar
y campesina del maiz duro. Caso Manabi-Ecuador

de plagas, inundaciones, falta de agua de
riego en verano, y su €Xceso en invierno.
Ademas de la falta de aplicacion de buenas
practicas agricolas y bioseguridad por parte
de organismos estatales enfrentan dificulta-
des para el rastreo de problemas sanitarios
de origen y contaminacion de semillas.

Tradicionalmente las empresas
agropecuarias tratan de mejorar la renta-
bilidad en su produccion, con la reduccion
de costos de produccion (directos y fijos),
incrementar la sostenibilidad empresarial
familiar en su mayoria. En los ultimos afios
el énfasis en seguros de la produccion,
ha comenzado en procesos de calidad del
producto de la finca. Para la solucion del
problema propuesto, se requiere de una
base de datos, los resultados, la propuesta
de procesamiento de datos y métodos son
fehacientes se requiere de analisis intuitivo
en la aplicacion de los procesos estadistico
en el control tecnolédgico, basado en el ana-
lisis y métodos en el software especializa-

dos

Una de las fortalezas de la zona 4 a
la que corresponden las provincias de Ma-
nabi, es que cuenta con capacidades institu-
cionales en pilares de ciencia, investigacion
tecnologia e innovacion agro productivo de
instituciones de educacion superior y cen-
tros tecnoldgicos para la capacitacion del
recurso humano especializado. La presen-
cia de organismos de cooperacion interna-
cional, organizaciones no gubernamenta-
les, centros de investigacion y desarrollo.
Pero para Padilla (2017), las restricciones
del sector productivo rural son: la falta
de financiamiento, escaso o nulo acceso a
capacitacion y asistencia técnica, manejo
inadecuado de recursos y control de cali-
dad, falta de infraestructura, equipo y tec-
nologia, minimos niveles de educacion de
los recursos humanos, dificultades para la
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asociatividad y articulacion de objetivos
comunes, problemas para generar econo-
mias de escala, escasa o nula innovacion,
poca vinculacion con otros actores de la
cadena, escasa alineacion de los programas
de produccion con las demandas de otros
segmentos productivos.

CONCLUSIONES

Las unidades productivas agricolas,
son diversas, segiin los factores asociativos
de estudio, Manabi tiene un buen potencial
para lograr autosuficiencia de produccion,
en tanto las condiciones geograficas y la
competencia en la comercializaciéon son li-
mitantes en la produccion.

Después de un detallado anélisis es
coherente detallar las conclusiones hacien-
do referencia a las consecuencias que se
han desatado por motivo de la problematica
existente en el sector implicada en la sobe-
rania alimenticia y las cadenas de valor. La
necesidad de contar con este tipo de infor-
macion, sobre todo para evidenciar el tipo
de acceso a los recursos naturales (la tierra
y el agua), para tener informacion clave so-
bre la cadena de valor en la poblacién y sus
implicaciones en el desarrollo organizacio-
nal.

En el modelo estadistico se pudo
evidenciar que en la provincia de Manabi,
se mantiene una compleja interaccion so-
cioecondmico productivo existente en los
caracteres cualitativos y cuantitativos, lo
que permite ganar comprension de la in-
teraccion, debemos mejorar el proceso de
seleccion y eficacia experimental, al poder
formar grupos con factores de igual signifi-
cancia, asi como grupos de ambientes que
poco contribuyen en el andlisis socioeco-
ndémico productivo, la aplicacion en MI-
NITAB fue altamente efectiva, los grupos
fueron agrupados con mayor precision.
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La técnica de arboles de decision
mediante el algoritmo CHAID, presentan
valores de chi cuadrado demuestra que son
significativamente diferentes los diferentes
grupos que se forman a nivel de nodos. Por
lo que en base a los resultados encontrados
mediante la técnica de arboles de decision
generados a través del algoritmo CHAID,
es necesario continuar con estudios relacio-
nados a la caracterizacion de los agriculto-
res, y extenderlos a zonas de interés nacio-
nal considerando variables productivas,
rendimiento, debido a la productividad y
eficiencia de los recursos permitira apoyar
de mejor manera el diagnostico a las ins-
tituciones que rigen la politica publica en
nuestro pais.

La comercializacién es uno de los
factores mas débiles que mantienen los
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RESUMEN

La metodologia del documento, al utilizar series de tiempo, fue estimar y pronosticar las
importaciones de los productos seleccionados como abono, derivados de petrdleo, equipos
telefonicos y de comunicacion, productos quimicos agricolas, con el objetivo de predecir
sus valores a corto plazo. Para el estudio, se han considerado datos de las importaciones
que llegan a los puertos maritimos de Guayaquil y Posorja, Ecuador. Elperiodo2017-2019
muestra importaciones de los productos, pudiendo servir como una herramienta estratégica
en el analisis, toma de decisiones e inversion. Con las consideraciones anteriores, las
series temporales utilizadas de los histéricos de los productos analizados se procesan y
ajustan mejor a los modelos AR, MA y ARMA; cada uno tiene su particularidad en cada
producto, llegando a ser homogéneas en el tiempo. Adicionalmente, se estiman valores de
pronostico con los intervalos de confianza al 95% para las proyecciones de los productos
en contenedores de 40 toneladas métricas. Los resultados del prondstico pueden llegar a
estar en un rango variables debido a la demanda del producto en el mercado y lugar de
procedencia cuando las variables del sistema son estables, las predicciones del modelo
ARMA para el producto con mayor demanda.

Palabras clave: Series de Tiempo, pronostico, importacion, contenedores, Ecuador.

ABSTRACT

The methodology employed in this study, using time series analysis, was to estimate
and forecast imports of selected products—including fertilizers, petroleum products,
telecommunications and communication equipment, and agricultural chemicals with the
aim of predicting their short-term values. For the study, data on imports arriving at the
seaports of Guayaquil and Posorja, Ecuador, were considered. The 2017-2019 period
shows import trends for these products, which can serve as a strategic tool for analysis,
decision-making, and investment. Given the above considerations, the time series used
from the historical data of the analyzed products are processed and best fitted to AR, MA,
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and ARMA models, each with its own specific characteristics for each product, becoming

homogeneous over time. Additionally, forecast values are estimated with 95% confidence

intervals for projections of products in 40-metric-ton containers. Forecast results may

vary due to market demand and country of origin; when system variables are stable, the
ARMA model provides the most accurate predictions for the product with the highest

demand.

Keywords: Time Series, Forecast, Imports, Containers, Ecuador.

INTRODUCCION

Las importaciones representan un
rubro importante en la economia del pais.
La actividad economica y la actividad bur-
satil, medidas como volumen, valor transa-
do y numero de operaciones, son el propo-
sito de los mercados financieros, siendo la
variabilidad la que afecta la toma de deci-
siones de los inversionistas, quienes deter-
minan su evolucion y evaluacion en el mer-
cado de las importaciones y exportaciones.
La prevision de volumenes de contenedores
de importacion y exportacion es primaria
en la planificacién y funcionamiento de los
organismos portuarios, a nivel de puertos
maritimos, se necesitan pronoésticos de los
contenedores para actividades como planes
estratégicos, finanzas y contabilidad.

La demanda de productos tiene ca-
racter social y econdémico, la misma que se
encuentra asociada a la demanda o canti-
dad de productos que se importan o desea
adquirir el consumidor con base en las ca-
racteristicas, precio, precio de sustitutos o
complementarios y las condiciones politi-
cas del pais y del comercio internacional.
De esta manera, los cambios en precios,
oferta y demanda de los commodities, el
crecimiento econoémico de la region, los
socios comerciales entre otros afectan la di-
versidad de las importaciones. La informa-
cion de la demanda y la proyeccion resulta
ser una variable en la toma de decisiones
de los involucrados en el sector de la co-
mercializacion, desde las pequefias empre-
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sas hasta los inversionistas internacionales,
deben tener un respaldo de una demanda
potencial creciente, por los representantes
de las firmas comerciales y sus prondsticos
de las predicciones de demandas confiables
para respaldo de las decisiones de compe-
titividad e inversion en sus proyectos de-
rivados, ademas en los momentos actuales
de pandemia puede servir de insumo en un
intento por promover una reflexion colec-
tiva sobre la respuesta a la crisis de salud
del Covid-19 y sus efectos econdomicos y
sociales sobre nuestras sociedades (Alztiay
Gosis, 2020 y Hevia y Neumeyer, 2020), a
nivel sectorial los estudios de importacion
permiten tener una vision de la especiali-
zacion productiva y las ganancias de inter-
cambio en la economia (Fares et al., 2017).

Dentro de las actividades comer-
ciales de importacion del pais producen
contenedores de importacion de comercio
internacional, el monitoreo es vital para el
trabajo del gobierno, bancos y sector priva-
do, pues permite reaccionar de manera ade-
cuada ante los ciclos econdmicos donde se
mueve la economia, en Ecuador, las entida-
des encargadas de efectuar las proyeccio-
nes cuentan con datos historicos para rea-
lizar las proyecciones, las mismas que en
base de datos de frecuencia anual (Yaselga,
2019) refieren principalmente por métodos
de series temporales, relacionados con las
variables de la actividad econdémica, en la
actualidad las tareas de mayor atencion en
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las bases de datos de series de tiempo es
la medicién de la similitud entre series de
tiempo (Garcia et al., 2016).

La estimacion de las elasticidades
de proyecciones de oferta y demanda de im-
portaciones presenta grandes dificultades,
debido a la variacion en el tiempo del nu-
mero de variedades de bienes o productos
existentes en una economia, (Echavarria et
al., 2019). Las estimaciones clasicas igno-
ran la aparicion de nuevas variedades pro-
ductos, por lo que resultan en estimaciones
sesgadas y espurias, en Ecuador muchas
series presentan problemas que dificultan
el uso de manera oportuna lo que conlleva
a desprenderse de informacion son series
largas, en otras ocasiones la publicacion
de informacion es larga para poder realizar
un analisis de prediccion a corto plazo. Un
patron de especializacion con determinadas
caracteristicas reviste una serie de riesgos
para el pais (Clavijo, 2017).

Teniendo en cuenta la importancia
de contar con datos de alta confiabilidad
para proyecciones se consideran produc-
tos que tienen referencias confiables, y se
plantea como objetivo de este trabajo de in-
vestigacion, estimar y proyectar la deman-
da de cuatro productos de importacion para
el periodo 2020. Se considera una base de
datos de frecuencia diaria; para el analisis,
se construye una serie mensual y se aplican
procesos relacionados con el andlisis de la
data para estimar y proyectar la demanda
bajo la metodologia de series de tiempo con
los modelos AR, MA, ARMA, ARIMA.

Los resultados de la investigacion
pueden servir como insumo para mejorar
las condiciones de aprendizaje y politica
publica. Asimismo, ser un referente para la
realizacion de futuros estudios para los ac-
tores sociales involucrados en el sector de
la importacion de productos e insumos. El
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segundo aporte consiste justamente en una
contribucion a la literatura empirica de la
materia con la intencién de develar la rela-
cion que guarda la demanda de los produc-
tos y sus variables.

La metodologia, empleada en la
presente investigacion puede proporcionar
al lector mayores herramientas para evaluar
las proyecciones de demanda y el trafico
del comercio en las diferentes temporadas
acorde al tipo de producto. El caso de estu-
dio describe los aportes mas relevantes de
la técnica de pronostico y revisa la meto-
dologia en la aplicacion del estudio. Pos-
teriormente, se realiza la discusion de los
resultados obtenidos de la informacion y se
revisan lineas de trabajo.

Al ser Ecuador un productor agrico-
la, luego de productor de petréleo, necesita
de bienes de consumo, combustibles, mate-
rias primas, bienes de capital, y productos
diversos, (BCE, 2020b) un mercado que le
provea de suministros para la produccion
agropecuaria principalmente de banano y
platano, café, maiz, cacao, flores y frutas
no tradicionales productos agricolas de ex-
portacion en el margen de la economia, se-
gun el BCE y la balanza comercial del pais
(BCE, 2020a).

El analisis del comportamiento
historico de cada variable inicia con la re-
presentacion grafica de la informacion con
lineas simples que describan su comporta-
miento histdorico y posibles antecedentes de
las sucesiones en un periodo de tiempo. La
importancia del rendimiento de los conte-
nedores tanto para los investigadores como
para los gerentes de los puertos toma im-
portancia acorde con los métodos para ana-
lizarlo.

De las importaciones, los sectores
mas representativos incluyen: vehiculos
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automotores y sus autopartes, aparatos de
telefonia, productos quimicos, combusti-
bles, plasticos y caucho, hierro y acero, pa-
pel y carton, maquinarias y herramientas,
entre otros, ademas se consideran otros se-
cundarios para la fabricacion de vehiculos
automotores, partes, piezas y accesorios
para vehiculos automotores y motores y
fabricacion de sustancias quimicas basicas,
excepto abonos y compuestos de nitrogeno.

Un modelo que explica el patrén o la
variacion en los datos de una serie de tiem-
po real se conoce como modelo de serie de
tiempo (Farooqi, 2014). La caracteristica
mas significativa de las series temporales es
que los hechos ocurridos en el pasado sue-
len tener influencia en los acontecimientos
futuros (Cervantes et al., 2017). Toda serie
temporal tiene los siguientes componentes:
0 «Componente de tendencia (T)», 0 «Com-
ponente ciclico (C)», o «Componente esta-
cional (S)», o «Componente irregular (I)»
(Idrees et al., 2019). La regularizacion es
un ejercicio bastante simple desde el punto
de vista computacional: busca minimizar el
error en la aproximacion de datos del mo-
delo penalizando los valores absolutos de
los coeficientes y reduciendo efectivamen-
te los coeficientes insignificantes hacia cero
en cada paso (Fokin y Polbin, 2019).

Estudios relacionados con temas
de proyecciones de demanda indican que,
por lo general, los modelos autorregresivos
integrados de promedio mévil (ARIMA),
por sus siglas en inglés, son una alternativa
para estimaciones cortas (Paniagua, 2017);
tienen una mayor tendencia a brindar me-
jores resultados con datos de frecuencia
trimestral o mensual; capturan de mejor
manera el comportamiento de la demanda
(Chang, 2019). El modelo ARIMA, auto-
rregresivo integrado de media movil, es un
modelo estadistico basado en variaciones y
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regresiones de los datos, a fin de encontrar
patrones para una prediccion a futuro (Flo-
res, 2019 y Contreras et al., 2016). Sin em-
bargo, la prediccion precisa de datos reales
es inalcanzable, ya que los datos reales de
series de tiempo cominmente son volatiles
y no estacionarios (Kamal ef al., 2020).

Series Temporales

Una serie temporal es una secuen-
cia de N observaciones (datos) ordenados y
equidistantes cronologicamente sobre una
caracteristica o varias caracteristicas de una
unidad observable en distintos momentos.

Una estimacion es un valor razona-
ble de una condicidon o accién que repre-
senta un valor mas pequefio; constituye una
referencia en el proceso o mercado. El va-
lor esperado de acciones y los contenedores
de importacion se estiman en funcién de
variables como el peso, los pies del conte-
nedor y el espacio necesario, entre otras.

El andlisis de las series temporales
se basa en la suposicion de que los valores
que toma la variable de observacién son
consecuencia de tres componentes: compo-
nentes de tendencia, componentes estacio-
nales y componentes aleatorios. La serie se
puede denotar como (Villavicencio, 2018):
Ecuacion (1)

Z=T+E+L (1)

Z, se considera como la observacion en el
tiempo actual t.

En el analisis de las series tempora-
les se dispone de distintos procesos. El pro-
cesos autorregresivo AR(p) se basan en la
idea de que el valor actual de la serie Zt se
puede explicar en funcidn de p valores pa-
sados Z ,Z ...
de retrasos. Un modelo autorregresivo de

VAR donde p es el namero

orden p esta dado por la Ecuacion (2)

2

Zt=c+ (plzt_lJr (pZZt_er. .t (ppZt_vaat
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C es un valor constante de la serie,
los ¢ son coeficientes correspondientes a
cada uno de los retardos o observaciones
pasadas, at es ruido blanco con media cero
y varianza constante.

Los modelos determinados por
fuentes externa, suponen linealidad, el va-
lor actual de la serie Z, estd influenciado
por los valores de la fuente externa. Un
proceso lineal general Z puede ser repre-
sentado como una combinacion lineal de
pesos presentes y pasados con términos de
ruido blanco. En el caso de que un nimero
finito de los pesos no son cero, se tiene un
proceso llamado de media movil de orden
q, MA(q), la notacion es la siguiente (Cryer
y Chan, 2008), Ecuacion (1)

Zt=a-0a_-0,a

LA, .-Qqat_q

)

a_es un ruido blanco con media
cero y varianza constante, los coeficientes
0 corresponden a ruido blanco en tiempo
anteriores. Este modelo es conocido como
de memoria corta dado que la observacion
actual no depende de observaciones pasa-
das.

La agrupacion de estos dos mode-
los da como resultado otro modelo referido
como modelo autorregresivo de media mo-
vil ARMA (p, q). La notacion general del
modelo ARMA es (Idrees et al., 2019): los
valores de p se definen a partir de las auto-
correlaciones, indicativos del retraso en el
AR; q se estima en el modelo de promedio
movil o MA (Saturnino et al., 2013). Ecua-
cion (4)
Zt: C+(plzt—l

0, -.. .—ant_q

T LT (PpZt—p+ at-elat—l-
4

La serie es parcialmente autorregre-
siva y parcialmente media moévil, el para-
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metro p es referido a la parte autorregresiva
y el parametro q a la media movil, ¢ es un
valor constante de la serie temporal.

Existen series que presentan media
variables, estas series son no estacionarias.
Estas series presentan tendencias positivas
o negativas. Los modelos que permiten
analizar este tipo de series se conocen con
el nombre de ARIMA.

Un proceso estocastico (Z) es inte-
grado de orden d (d > 0 entero) si y solo
si (Z,) sigue un modelo autorregresivo inte-
grado movil de orden (p, d, q) o ARIMA (p,
d, q) del tipo, Ecuacion (5)

®(B) V4Z=p+0(B)a, (5)

para todo t=0, 1, +£2,...

@ es el coeficiente de la parte au-
torregresiva, B es el operador de retraso, d
es el nimero de diferencia necesarias para
lograr que la serie sea estacionaria, Z es la
observacion actual, 6 son los coeficientes
relacionados con la media moévil, at ruido
blanco con media cero y varianza constan-
te.

Un prondstico se refiere a un espe-
rado cientificamente, siendo una actividad
vital para la organizacion o el estado princi-
palmente para la toma de decisiones sobre
estrategias futuras, debiendo ser preciso,
confiable, eficiente en el tiempo, facil de
entender, lo mas sencillo posible (Idrees et
al., 2019 y Salazar et al., 2019).

Para el analisis de la homocedasti-
cidad se debe examinar la figura de los re-
siduos, al presentar una tendencia creciente
o decreciente, serd un indicativo de posible
heterocedasticidad (Antunez, 2011).

Segun Villarreal (2005), el ruido
blanco es un proceso estocastico estacio-
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nario en covarianza, con media cero y co-
varianza. E(gg ) = y= para = t
donde es ruido blanco.

y 0 para

Modelo AR (modelo autorregresivo)
Z=ct+®Z +a

Modelo MA (medias moviles)
Z=c+ba_ +a

Modelo ARMA (modelos autorregresivos
de media moévil)

Z=c+®7Z +0a_  +a (Pena, 2010)

Los modelos ARIMA han sido utili-
zados en la estimacion de productos agrico-
las en diversos paises. Para las deducciones
de estimaciones con propiedades estadisti-
cas con los pardmetros ARMA y ARIMA,
es necesario que las series utilizadas sean
estacionarias en media y varianza y que se
precise el grado de dispersion en cualquier
momento del tiempo (Cuenca et al., 2018).

MATERIALES Y METODOS

El anélisis es de tipo descriptivo y
consiste en observar y evaluar ciertas ca-
racteristicas de una situacion particular
relacionada con las importaciones en el
Ecuador y su comportamiento en los afios
que se analizan, cuantifican y pronostican.
La base de datos cuenta con registro de im-
portaciones de diversos productos desde el
periodo 2017 hasta el 2019, del total de 250
productos y un total de 508.798 registro
de llegada de contenedores en diferentes
periodos de tiempo en nuestra muestra se
indica el puerto de arribo, fecha del arribo
y la cantidad de contenedores de 20 pies,
contenedores de 40 pies y kilos brutos de
los cuales seleccionamos cuatros produc-
tos de relevancia entre los cuales tenemos:
Derivados del petroleo, Abonos, Equipos
telefonico y telecomunicacion, Productos
quimicos agricolas.
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Una vez obtenidas las series de
tiempo con la misma clasificacion, se pro-
cedi6 a realizar un analisis de las series de
tiempo, la identificacion de si son estacio-
narias o no, la construccion y estimacion de
graficas y la busqueda de pardmetros para
posteriormente identificar los modelos y el
posterior pronostico.

La técnica de prondsticos cuantita-
tivos basados en analisis de datos historicos
y el comportamiento de los productos, di-
vididos de manera periddica (diaria, poste-
riormente combinada en mensual), corres-
ponde a data de importacion de productos
que llegan a los puertos de Guayaquil y
Posorja. Se consideran a continuacion las
series de tiempo, para posteriormente rea-
lizar un ajuste de estacionalidad. Con la
identificacion de las lineas de tendencia en
la data se corrobora la necesidad de aplicar
técnicas de pronodstico de series de tiempo,
descritas anteriormente.

El estudio de la actividad de impor-
taciones por contenedores y productos entre
2017 y 2019, permite determinar la evolu-
cion en el tiempo, necesidades tanto inter-
nas como externas del mercado y puerto, en
teoria general para predecir los contenedo-
res que llegan producto de la importacion a
nuestro pais, desarrollamos un marco para
el modelado y prondstico de la variabilidad
de la volatilidad y correlaciones realizadas,
utilizando el programa WOLFRAM, Ila
idea es estimar el niumero de contenedores
en base a la densidad y estimaciones de los
modelos asociados. Se considera una serie
estacionaria si las consideraciones estadis-
ticas (media y varianza) son constantes en
el tiempo. Si la serie no es estacionaria, se
deben transformar los datos hasta tener un
registro temporal estacionario (Delgadillo
etal. 2016).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las importaciones con respecto al
2018 presentan un incremento del 1,6%,
siendo los productos de mayor demanda
los aceites refinados de petroleo, equipos
de transporte y servicio de transporte y al-
macenamiento ((BCE), 2020b).

En la Tabla 1, se muestra el com-
portamiento de las importaciones de los
productos entre los afios 2017 y 2019. Don-
de se pueden apreciar los valores minimos
y maximos de los contenedores que llegan
a los puertos. La importancia de cada pro-
ducto radica en la significancia y el apor-
te al pais por ser netamente agricola. En

Tabla 1.
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el caso de los derivados del petréleo, son
productos que vienen manufacturados y
procesados, como en el caso de vaselinas,
aceites, entre otros.

Luego de las especificaciones de
productos y tratamiento con valores atipi-
cos, se realizo un analisis de la variabilidad
y correlacion. En la actualidad, existe una
gran variedad de métodos disponibles para
analizar el ajuste de series economicas, exis-
tiendo dos tendencias para utilizar dicho
ajuste: el enfoque paramétrico (empirico),
y el no paramétrico (basado en modelos).
El primero permite estimar componentes

Estadisticas descriptivas de importacion de los productos analizados.

Productos
; Derivados de  Equipos Telefonicos y
Items Abono Quimicos
Petroleo telecomunicacion
Agricolas
Media 707 5 35 94
Maximo 1026 13 78 171
Minimo 428 1 12 56
D. Estandar 163.64 3.22 14.47 23.84
Observaciones 24758 180 1227 3286

no observados en una serie de tiempo sin
recurrir a la especificidad del modelo esta-
distico, la metodologia de ajuste estacional
utilizado en el programa ARMA, ARIMA
son los mas utilizados para este tipo de
enfoque economico (Villarreal, 2005). No
existe una funcion de perdida universal-
mente aceptable de pronodstico ex post y la
comparacion de prondsticos de modelos no
lineales (Andersen et al., 2001)

Es posible obtener series estacio-
narias de series no estacionarias homogé-
neas si el proceso de diferenciacion elimina
ciertos niveles de tendencia y locales, un
proceso estandar para diferenciar la serie
homogénea consiste en transformar la serie

original con el operador de retraso (1-L)d
siendo L el operador de retraso y d, el gra-
do de diferenciacion imponible en la serie
(Chaves et al., 2007) .

Modelado

El resultado de los modelos ajusta-
dos y utilizados para la evaluacion de los
datos durante el afio 2017-2019 fue como
se muestra en la Tabla 2 de los modelos
para cada producto. En donde el primer pa-
réntesis evidencia una diferenciacion entre
la parte regular y un pardmetro de medias
moviles, y el segundo el pardmetro autore-
gresivo, con un nivel de confianza de %, en
las figuras de la serie, para la estabilidad de
la serie de tiempo se modifica para obte-
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Tabla 2.
Modelos ajustados y utilizados en la evaluacion de los datos en el periodo de 2017 a
2019.
Producto Modelo Resultado Ecuacién
7t=5.14+0.1886t-1 + t-1
: Zt=c - ©1 at-1 +at
Derivados de MAProces(0) donde t-1 es el ruido
petroleo 81.4317 blanco con media p=0y
varianza 62= 9.80
7t=763.281+0.0790379
Zieet®] Zt-1 -0O1 at-1 Zt-1+0.419494 at-1 -
ARMAProces(1,2) 0.0770349 at-2 + at;
Abonos - ©2 at-2 +at
352.259 donde at es el ruido
blanco con media p=0 y
varianza 62= 26062.5
7t=24.1222+0.311917 Z
Equipos _ t-1 +at; donde at es el
ARProcess(1) Zt=ct+®1 Zt-1 +at
telefonicos y ruido blanco con media
188.482

comunicacion

Productos
ARMAProcess(3,1
quimicos
)220.313
agricolas

p=0 y varianza
62=183.788
7t=116.84-0.156786 Zt-
1-0.0948617 Zt-2
+0.00719298 Zt-
34+0.476145at-1 + at;

Zt=ct®l Zt-1 +P2 Zt-2
+®3 Zt-3 -01 at-1 +at

donde at es el ruido
blanco con media p=0y

varianza 62= 524.998

ner una estacionalidad. ARMA, que indica
el parametro de autorregresion y una dife-
renciacion en la parte regular del parametro
de las medias moviles en la parte regular
y de la parte estacional. Al realizar la pre-
diccion de los pronosticos de exportacion y
tipo de cambio real son mas precisos bajo
el modelo ARIMA, que los modelos VAR y
VAR-LASSO (Fokin y Polbin, 2019).

De los resultados podemos deducir
que las ecuaciones estdn en funcion de la
demanda de los productos y su comporta-
miento. Asi, los derivados de petroleo tienen
un modelo ajustado MA; los equipos telefo-
nicos y de comunicacion, un modelo ajus-
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tado AR; en tanto que abonos y productos
quimicos agricolas tienen modelos ARMA.
El resultado en la ecuacion servird para pro-
nosticar a futuro su comportamiento.

Segun Sankaran (2014), citado por
Paniagua (2017), demostré el buen com-
portamiento de los modelos ARIMA para
la demanda de productos vegetales frescos
incorporando tendencias estacionales.

El resultado de evaluacion aditivo,
modelo estacional simple, de invierno para
el volumen de importaciones y exportacio-
nes utilizado en los puertos de Corea y Chi-
na fue el modelo ARIMA (0,1,0) (1,1,0)12
por volumen de importacion-exportacion,
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costera y transbordo respectivamente (Liu
y Park, 2011 y Kim, 2008). El "modelo
ARMA" es el més adecuado para los datos
de series temporales estacionarias, pero la
mayoria de los datos de series temporales
del mundo real muestran un comportamien-
to no estacionario (Idrees et al., 2019). Re-
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ferente a la econometria, el modelo ARMA
propuesto por Box y Jenkins (1976) (Dos
Santos et al., 2008).

A continuacion, en el conjunto de
graficas (Figura 1) se muestran las distribu-
ciones mensuales por producto y los movi-
mientos de contenedores de los productos
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Figura 1: Distribuciones y movimientos de contenedores relacionados con el estudio
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analizados, y se adjuntan las diferencias
respecto de las series de tiempo ajustadas.

Pronéstico de la demanda de productos
para el periodo 2020.

Un pronoéstico temprano me puede
ayudar a augurar el margen neto; por pro-
ducto, por ejemplo, la (CFN, 2017), con
el producto Abono, por cada $100 de ven-
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tas de abono, sobran para los propietarios
$6,7 de utilidad neta. A continuacion, en la
Figura 2, se presenta el prondstico de los
productos seleccionados para los proximos
meses.

Segun la presente investigacion, el
impacto de las importaciones de productos
como equipos telefonicos y de comunica-
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Figura 2: Prondstico de la serie de tiempo y proyecciones de los productos analizados.

Nota. Para t =, +valores estadisticamente significativos con un nivel de confianza del 95%

cion tienen una mayor proyeccion o estabi-
lidad para mantenerse en el 2020, ademas
las proyecciones de abonos presenta mejo-
res proyecciones al futuro considerando los
valores medios, los productos derivados de
petroleo tienen una ligera baja similar a los
productos quimicos agricolas, con un nivel
de confianza del 95 % se puede definir que
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el producto con mayor confianza de impor-
taciones son abonos y equipos telefonicos.

La importacion y el pronostico de
materia prima para productos no tradicio-
nales se incrementan acorde con las nece-
sidades insatisfechas de los consumidores.
Pudiendo modificar la estacionalidad de
una serie, siendo mas estable a lo largo del
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afo (Flores, 1997). Las importaciones des-
de el punto de vista econémico son explica-
das en gran medida por el gasto de consumo
de hogares y la formacion de capital como
medida de inversion (Pocaterra, 2019).

CONCLUSIONES

Las importaciones en Ecuador han
evolucionado, especialmente a través de las
nuevas alternativas de productos en el mer-
cado, sin embargo, siguen predominando
productos para el transporte dentro de la es-
tructura altamente heterogénea. Los produc-
tos seleccionados sirven como ejemplos de
las proyecciones y modelos encontrados con
diferencias a pesar de las homogeneizacio-
nes; sirven como base para el monitoreo de
productos que tienen diversidad de factores
influyentes en la demanda, como la estacio-
nalidad y la innovacion en los productos, es-
pecialmente relacionados con la tecnologia.

Los modelos utilizados tienen la ca-
pacidad de pronosticar la demanda de los
productos luego de un ajuste, primero esti-
mando las necesidades del consumidor, las
mismas que presentaron intervalos de con-
fianza estables para pronosticar hasta 5 me-
ses en el futuro, sin embargo, es necesario
considerar la observacion periddica con el
proposito de incorporar nuevos datos que
generen una serie para correr el modelo e
incorporar esta nueva informacion.

Queda demostrado la utilidad de los
pronosticos en la toma de decisiones de los
inversionistas, como consecuencia de ello,
disminuye la incertidumbre en las operacio-
nes y permite realizar una planificacion mas
clara de los procesos.

Acorde a los resultados de este es-
tudio, se encuentran similitudes de series y
también diferencias entre productos. En el
caso de los abonos la serie presente mayores

Analuisa-Aroca, ., et al.

importaciones comparados con los produc-
tos; Equipos telefonicos y de comunicacion,
productos quimicos agricolas y derivados de
petréleo esto depende de las inversiones, ca-
pacidad de adquisicion, ubicacion en puerto,
entre otros factores. Sin embargo, los nive-
les econdmicos considerados en la serie de
tiempos indican un crecimiento de importe
de productos

Después de comparar las series de-
bemos ser mas competitivos en la predic-
cion, el orden de influencia de factores ayu-
da para tener mayor claridad y eficiencia en
futuros trabajos la coleccion y analisis de
otros productos en mayores periodos, utili-
zando la metodologia de causa y efecto de
las series de tiempo en futuros estudios.

En el modelo predictivo puede pre-
sentar desajustes periddicos posiblemente a
los cambios estructurales, por lo que es reco-
mendable evaluar periddicamente los mode-
los para mejorar la precision de los pronos-
ticos. La experiencia practica muestra que
se debe modelar y obtener varios resultados
de diferentes modelos y generar una mayor
confianza en la prediccion al momento de la
toma de decisiones.

Una vez realizado el procesamiento
de los datos, se debe proceder a la homo-
geneidad de las series de tiempo, lo que ga-
rantiza la calidad de la data y por ende de
los resultados que se obtengan a partir de los
mismos.

Con respecto a los prondsticos eco-
némicos posiblemente factores como la in-
flacion, oferta y demanda, factores externos
(pandemia), pueden afectar con una insegu-
ridad economica los valores de volatilidad
en variables sujetas a cambios exdgenos,
con una incertidumbre y expectativas los
modelos son dificiles de modelar y por ende
los resultados de prediccion tenderia a tener
un alto componente de error.
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RESUMEN

La codigestion anaerobia de estiércol de ganado y diversas biomasas genera biogas
como recurso energético renovable incrementando la disponibilidad de nutrientes en
una forma accesible para las plantas. El objetivo del estudio fue evaluar el efecto del
bioabono elaborado con estiércol de ganado vacuno en sistema de crianza extensiva sobre
el rendimiento y calidad del fruto del camu camu (Myrciaria dubia) Clon E3F8. Tuvo un
disefio experimental completo al azar con tres tratamientos y un testigo (dosis de bioabono
T1: testigo, T2: 4 %, T3: 8 % y T4: 12 %) y tres repeticiones resultando 12 unidades
experimentales. Se utilizaron plantaciones de Myrciaria dubia de 20 afios, instaladas
en terraza baja inundable (TBI). Se aplicaron las dosis de bioabono/ tratamiento cada
semana, hasta entrada a la floracion; se midieron nimero de frutos/cosecha, rendimiento
(t ha!), concentracion de materia seca en la hoja (%), tamafio unitario del fruto (cm) y
peso unitario del fruto (g). Hubo significancia estadistica (p< 0,05) en el numero de frutos,
rendimiento (t/ha) al utilizar 8 % de bioabono. La aplicacion de bioabono incrementa el
rendimiento del camu camu (Myrciaria dubia).

Palabras clave: Camu camu, clon E3F8, biol, biofertilizante, Myrciaria dubia.
ABSTRACT

The anaerobic co-digestion of cattle manure and various biomasses generates biogas as
a renewable energy resource while increasing nutrient availability in a form accessible
to plants. The aim of this study was to evaluate the effect of bio-fertilizer produced from
cattle manure (sourced from an extensive rearing system) on the yield and fruit quality
of camu-camu (Myrciaria dubia) clone E3F8. A completely randomized experimental
(é%si%% was employed, comprising three treatments and a control (bio-fertilizer dosages:

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;37-44

37


https://orcid.org/0000-0003-2951-6257
mailto:evelazcoc%40unia.edu.pe?subject=
https://creativecommons.org/
https://doi.org/10.36955/RIULCB.2026v13n2.003
https://orcid.org/0000-0002-3562-605X
https://orcid.org/0000-0002-3898-5939
https://orcid.org/0009-0000-2103-1330
https://orcid.org/0009-0004-0074-9190

Efecto del bioabono elaborado con estiércol de ganado vacuno sobre el
rendimiento y calidad de frutos del camu camu (Myrciaria dubia Kunth
McVaugh) clon E3F8

T1 = control, T2 = 4%, T3 = 8%, and T4 = 12%) with three replicates, resulting in 12
experimental units. Twenty-year-old Myrciaria dubia plants established on a low-lying,
flood-prone terrace (FPT) were used. Biofertilizer dosages were applied weekly until the

Velazco-Castro, E., et al.

onset of flowering. Measured parameters included the number of fruits per harvest, yield
(t ha"), leaf dry matter concentration (%), unit fruit size (cm), and unit fruit weight (g).
Statistically significant differences (p < 0.05) were observed in the number of fruits and
yield (t/ha) with the use of 8% biofertilizer. Bio-fertilizer application increases the yield

of camu-camu (Myrciaria dubia).

Keywords: Camu camu, E3F8 clone, biol, biofertilizer, Myrciaria dubia.

INTRODUCCION

El camu-camu (Myrciaria dubia
(Kunth) McVaugh) constituye un fruto per-
teneciente a la familia Myrtaceae, el cual es
habitual en la region amazdnica que abar-
ca Brasil, Pert, Colombia y Venezuela. Se
ha documentado que en la pulpa, céscara y
semillas de M. dubia se encuentran princi-
palmente compuestos bioactivos como los
fenolicos, la vitamina C y los carotenoides
(Garcia-Chacon et al., 2023).

Aguirre et al. (2011) identificaron
los clones mas prometedores para la gene-
raciéon de camu camu en la regién de Uca-
yali, evaluando cuatro genotipos: 3B-F1,
E3-F7, E3-F8 y E3-F10. Se observé que el
genotipo E3-F7 presentd el mayor rendi-
miento en términos de produccion total de
pulpa; asi como, el contenido mas elevado
de acido ascorbico.

El cultivo de camu camu, necesita
cantidades variables de nutrientes para su
produccion, es asi como estudios realiza-
dos por Velazco et al. (2022) y Panduro et
al. (2021), senalaron que la extraccion de
nutrientes en el ciclo fenologico reproduc-
tivo de Myrciaria dubia presentd un orden
de extraccion: N>Ca>Mg>P>K y Mn>-
Fe>Zn>Cu (Panduro et al., 2021 y Velazco
etal., 2022).

Por otra parte, su cultivo esta afec-
tado por una alta pérdida en el cuajado de
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los frutos, y una de las posibles causas se
atribuye a problemas nutricionales; de esta
manera, se hace necesario brindar a los
agricultores alternativas ecologicas y eco-
noémicas en la nutricidén orgénica del camu
camu, presentandose como una buena op-
cion el bioabono, formuldndose a partir
de los residuos generados por la actividad
ganadera (Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana [[IAP], 2010).

La producciéon de frutos de ca-
mu-camu ha sufrido un impacto significa-
tivo, alcanzando aproximadamente entre
1,5y 2,5 t ha'!; esto se debe, en gran medi-
da, a la reduccion de elementos esenciales
como nitrégeno, potasio y magnesio en los
suelos, lo cual es provocado fundamental-
mente por las variaciones en los niveles de
inundacion en las distintas areas de culti-
vo; asi como, por la falta de tecnologias
de fertilizacidon asequibles que permitan la
reposicion de los nutrientes que se extraen
anualmente durante las cosechas y al incre-
mento en la aparicion de plagas y enferme-
dades, como resultado de la implementa-
cion de practicas agrondmicas inadecuadas
(Abanto et al., 2019).

El excremento de ganado se emplea
con frecuencia como fuente fundamental
de fertilizacion. Debido a su alta concentra-
cion de materia organica; asi como, a todos



Efecto del bioabono elaborado con estiércol de ganado vacuno sobre el
rendimiento y calidad de frutos del camu camu (Myrciaria dubia Kunth
McVaugh) clon E3F8

los minerales imprescindibles para el de-
sarrollo vegetal, la utilizacion de estiércol
puede resultar mas ventajosa que la aplica-
cion de fertilizantes quimicos, para poten-
ciar la fertilidad del suelo. Se ha evidencia-
do que con la incorporacion de estiércol de
ganado se incrementan los niveles de car-
bono organico, nitrogeno, fosforo, potasio
y otros nutrientes en el suelo (Abou-Sreea
etal., 2021 y Liu et al., 2025).

Sin embargo, la concentracion de
nutrientes es bastante baja; por lo que, son
necesarias altas dosis de aplicacion para
proporcionar una cantidad equivalente de
nutrientes; como estos se encuentran en
forma organica, deben someterse a minera-
lizacidn para convertirse en su forma inor-
ganica. El estiércol incluye entre un 10 % y
un 20 % de nitrégeno que, es facilmente ac-
cesible en la fraccion inorgénica; se estima
que la disponibilidad de fésforo es cerca-
na al 50 % comparado con los fertilizantes
fosfatados comerciales (Abou-Sreea et al.,
2021).

Pinedo et al. (2018) determin6 que
los biofertilizantes producidos a partir de
estiércol de ganado bovino y aves de corral
incrementaron de manera notable el rendi-
miento, tamafio y peso de los frutos en las
plantas de camu-camu.

Cabe resaltar que, el Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI),
mediante el Instituto Nacional de Inno-
vacion Agraria (INIA), ha desarrollado
el camu-camu INIA 395 VITAHUAYO.
Esta variedad presenta una produccién de
2,660 frutos por planta, lo que se traduce
en aproximadamente 38 kg y genera mas
de 42 tha'!, aportando 2 000 a 2 500 mg de
acido ascorbico por cada 100 g de pulpa.
(MIDAGRI, 2021). Esto con la finalidad
de garantizar la calidad del fruto, hacién-
dose importante para el mercado nacional
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e internacional; asi mismo, se aportard a la
finalidad de la Ley N° 29196, Ley de Pro-
mocion de la Produccion Orgénica o Ecolo-
gica (Ministerio del Ambiente [MINAM],
2017).

En tal sentido, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto del bioabono
elaborado con estiércol de ganado vacu-
no en sistema de crianza extensiva sobre
el rendimiento y calidad del fruto del ca-
mu-camu (Myrciaria dubia HBK Mc Vau-
gh) clon E3F8.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del estudio

El estudio se realizé en la Region
Ucayali, Provincia de coronel Portillo, Dis-
trito de Yarinacocha, Caserio San Juan de
Yarinacocha, fisiograficamente pertenece
a un ecosistema de terraza baja inundable
(TBI), geograficamente ubicada en la par-
te central y oriental del territorio peruano.
Cuya ubicacion geografica es 8° 19'22.31"
S; 74°36'07.45" O y sistema de referencia:
WGS 84, UTM zona 18S.

Disefio de la investigacion

El estudio se trabajé bajo un dise-
o de bloques completo al azar (DBCA)
con tres tratamientos y un testigo (dosis de
bioabono T1: testigo, T2: 4 %, T3: 8 % y
T4: 12 %) y tres repeticiones, resultando 12
unidades experimentales.

La poblacion estuvo integrada por
30 plantas de camu-camu - clon E3F§, en
etapa fenologica reproductiva. La muestra
(n: 12 plantas); el método de muestreo fue
no probabilistico, por conveniencia.

Las plantas instaladas por el Insti-
tuto de Investigaciéon de la Amazonia Pe-
ruana - [IAP (plantas con 20 afos), fueron
sembradas a un distanciamiento de 3 x 3 m,
con una densidad de siembra de 1111 plan-
tas ha''.
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Procedimiento

Se realizé la poda sanitaria, poda
de fructificacion, deschuponado y defolia-
cion a cada planta de camu-camu, después
del inicio de la foliacion, a los ocho dias
posteriormente, se inicid la aplicacion de
bioabono elaborado con estiércol de gana-
do vacuno, en sistema de crianza extensivo.

Se determinaron las variables: nu-
mero de frutos a la cosecha, rendimiento (t
ha'), concentracion de materia seca en la
hoja (%), tamaio unitario del fruto (cm) y
peso unitario del fruto (g).

Analisis estadistico

Los datos recolectados fueron ana-
lizados, mediante el Analisis de Varianza
previo cumplimiento de los criterios de ho-
mocedasticidad; también, se aplico la prue-
ba de medias de Tukey. El nivel de signifi-
cancia estadistico se consider6 p: <0,05.

Velazco-Castro, E., et al.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el nimero,
peso, rendimiento y tamafio de fruto de ca-
mu-camu por efecto de aplicar bioabono
elaborado con estiércol de ganado vacuno
en sistema de crianza extensivo. El trata-
miento con la aplicacion del 8 % de bioabo-
no resultd en la produccion de 1 264 frutos
de camu-camu por planta a la cosecha y un
rendimiento de 5,5 t ha'. El peso unitario
de los frutos de camu-camu evidencia que,
a dosis creciente el peso de la fruta dismi-
nuye, es asi como a 4 % de bioabono el
peso de la fruta es de 5,8 gy a 12 % de
bioabono llega a pesar 4,0 g en promedio.

En cuanto al tamafio unitario de los
frutos de camu camu se muestra que, llega
a 2,1 cm de didametro cuando se aplico la
concentracion de bioabono de 4 %; mien-
tras que, alcanz6 1,6 cm con 12 % de bioa-
bono.
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g
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Figura 1: Numero de fruto-NF, peso de fruto-PF (g), rendimiento-REN (t ha') y tamafio de
fruto-TF (cm) de camu-camu por efecto de aplicar bioabono elaborado con estiercol de ganado

vacuno en sistema de crianza extensivo.
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Estos resultados son menores a los
evidenciados por Abanto Rodriguez et al.
(2015), quienes evaluaron la aplicacion de
cuatro tratamientos administrados T1 (con-
trol); T2 (estiércol de vacuno), T3 (estiér-
col de ovino) y T4 (estiércol de cuyaza) en
plantas de camu-camu de 9 afios, reportan-
dose que, los biofertilizantes de ovino y va-
cuno demostraron los resultados mas sobre-
salientes, alcanzando 2 096 frutos/planta,
un peso de 8,9 gy 8 g y un rendimiento de
17,53 tha' y 14,18 t ha'!, respectivamente;
por lo tanto, ejercieron un impacto positivo
mas significativo; esta eficacia de ambos
bioles, tanto la cantidad como el peso de
los frutos de camu-camu podria estar atri-
buida a su composicion quimica, debido a
la disponibilidad de nutrientes tales como
nitrégeno, fosforo y potasio.

Asimismo, en otra investigacion de
Rodriguez et al. (2013) se determin6 que la
gallinaza se establece como el sustrato mas
efectivo para el crecimiento de las plantas
de camu-camu, siendo el sustrato de humus
de lombriz el segundo en eficacia.

Este estudio se realizd en un sis-
tema perteneciente a un ecosistema de te-
rraza baja inundable (TBI). Con respecto a
esto, en el proceso de aclimatacion del ca-
mu-camu a entornos de tierra firme, es fun-
damental tener en cuenta la gestion de la
fertilizacion en funcion de las condiciones
hidricas de la region; asi como, evaluar las
tecnologias de cultivo disponibles. Por ello,
Lopez et al. (2020) evaluaron cualitativa y
cuantitativamente los frutos de camu-camu
recolectados durante la primera cosecha en
areas de tierra firme, aplicando tanto ferti-
lizacion mineral como organica. Se imple-
ment6 un disefio experimental de bloques
al azar, con un total de 10 tratamientos y
cuatro repeticiones. La aplicacion de fertili-
zantes organicos (ceniza de bagazo de cana
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de azucar y semillas de guarana y compost)
cada cuatro meses condujo a un incremen-
to en el rendimiento de frutos, alcanzando
326 g/planta. En contraste, el rendimiento
fue inferior al emplear fertilizacion mine-
ral o su combinacién con materia organica,
registrandose 76 + 40 g/planta. La fertiliza-
cion organica favorecid un aumento en el
peso del fruto (8,91 g) y su tamafio (2,47
cm de didmetro y 2,30 cm de longitud). No
se observaron efectos de la fertilizacion
mineral y orgénica sobre las caracteristi-
cas quimicas (pH, solidos solubles) de los
frutos de camu-camu. Las concentraciones
de acido ascorbico mostraron variaciones
significativas entre las muestras analizadas,
lo que puede ser atribuible a la heteroge-
neidad del material genético. Asimismo, el
rendimiento de pulpa y cascara no presentd
diferencias considerables bajo ninguno de
los tratamientos de fertilizacion, en compa-
racién con las muestras que no recibieron
fertilizacion.

El estudio de Oroche (2018), repor-
to 15,72 t/ha’! al aplicar biofertilizante de
bovinaza al cultivo de camu-camu.

La Figura 2, muestra la materia
seca en hojas de camu-camu por efecto
de la aplicacion de bioabono elaborado
con estiércol de ganado vacuno en sistema
de crianza extensivo. Las hojas de camu-
camu al finalizar la cosecha present6 24,52
% de materia seca con 8 % de bioabono.

Por otra parte, el estudio de Jaque,
(2019) establecio las caracteristicas vege-
tativas, productivas y de postcosecha en
nueve clones de Myrciaria dubia (Kunth)
Mc Vaugh de seis afos. Todos los clones
fueron fertilizados con una dosis de 5 kg/
planta, la cual incluyd la utilizacion de un
fertilizante tanto orgénico como mineral,
compuesto por 4 kg de Gallinaza, dolomita
y un abono comercial de micronutrientes.
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Figura 2: Materia seca en hojas de camu-camu por efecto de aplicar bioabono elaborado con
estiércol de ganado vacuno en sistema de crianza extensivo.

Se realizaron poda y defoliacion de mane-
ra manual. Los clones CA-168, CA-242,
CA-81, CA-253 y CA-84 alcanzaron un
promedio en el rendimiento de 15,62 t/
ha™!, obteniendo asi los resultados mas
destacados.

Abanto et al. (2014) evalu6 las
repercusiones de la poda para la fructifi-
cacion junto con diversas modalidades de
defoliacion en la conducta productiva de
plantas adultas de camu camu que cuen-
tan con una edad de 10 anos; ademas, se
constatd que el método de defoliacion
manual acompanado de poda mostr6é una
superioridad estadistica en comparacion
con los otros tratamientos, sobresaliendo
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RESUMEN

La creciente variabilidad climatica asociada a fendémenos como El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS) representa un riesgo creciente para cultivos tropicales perennes altamente
sensibles a la temperatura, como el cacao (Theobroma cacao L.). El presente estudio
tuvo como objetivo analizar la respuesta fotosintética del cacao frente a la variacion
térmica asociada con El Nifio, relacionando la temperatura ambiental con la actividad
fotosintética y el rendimiento del cultivo, para valorar su vulnerabilidad térmica desde
un enfoque fisiologico. Metodoldgicamente, se desarrolld un estudio cuantitativo de
caracter analitico basado en la integracion de literatura cientifica y registros climaticos
y productivos, organizando la informacion en tablas y figuras segun los rangos térmicos
y su correspondencia con la respuesta fotosintética, el fotosistema II y el rendimiento.
Los resultados evidenciaron una respuesta no lineal y dependiente del proceso evaluado:
la conductancia estomatica se favorece entre 20-30 °C, la eficiencia del fotosistema II
alcanza su maximo entre 24,1- 25,6 °C, y la asimilacion de CO2 se optimiza entre 30-
33 °C, mientras que por encima de 30 °C la vulnerabilidad fisiolégica aumenta segin
la radiacion, el déficit de presion de vapor y el genotipo. Se concluye que el riesgo
fotosintético asociado con el fenomeno El Nifio depende de la coincidencia de multiples
variables ambientales y no de un unico umbral térmico.

Palabras clave: Cacao (Theobroma cacao L.), fotosintesis; estrés térmico; fotosistema
I1, El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS).
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Respuesta fotosintética del cacao (Theobroma cacao L.) frente al estrés
térmico asociado con el nifio en escenarios de variabilidad climatica

Fleitas-Diaz, M., et al.

ABSTRACT

The increasing climate variability associated with phenomena such as El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO) represents a growing risk for temperature-sensitive perennial
tropical crops such as cacao (Theobroma cacao L.). This study aimed to analyze the
photosynthetic response of cacao to thermal variation associated with El Nifio, relating
ambient temperature to photosynthetic activity and crop yield, in order to assess its thermal
vulnerability from a physiological approach. Methodologically, a quantitative analytical
study was conducted based on the integration of scientific literature and available
climatic and productive records, organizing the information into tables and graphs
according to reported temperature ranges and their correspondence with photosynthetic
response, photosystem II functioning, and yield. Results showed a nonlinear response
that varied depending on the physiological process evaluated: stomatal conductance was
favored between 20-30 °C, photosystem II efficiency peaked between 24.1-25.6 °C, and
CO2 assimilation was optimized between 30-33 °C, while above 30 °C physiological
vulnerability increased depending on radiation, vapor pressure deficit, and genotype. It is
concluded that the photosynthetic risk associated with El Nifio depends on the coincidence
of multiple environmental variables rather than a single thermal threshold.

Keyword: Cacao (Theobroma cacao L.), photosynthesis, heat stress, photosystem 11, El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO).

INTRODUCCION

La creciente variabilidad de las
condiciones ambientales asociada al cam-
bio climatico esta intensificando los facto-
res negativos que pueden comprometer la
productividad de los cultivos tropicales,
especialmente frente a las modificaciones
proyectadas en la temperatura, la precipi-
tacion y la frecuencia de eventos climaticos
extremos (Fleitas ef al., 2026 y Obahound-
jeetal., 2026).

Entre los principales fendémenos
que explican la variabilidad climéatica in-
teranual se encuentra El Nino-Oscilacion
del Sur (ENOS), el cual es un sistema de
interaccion entre el océano Pacifico tropi-
cal y la atmésfera que consigue modificar
los patrones de temperatura y precipitacion
a escala regional (Botero y Barnes, 2022 y
Kamil et al., 2024). Tales modificaciones,
adquieren gran importancia en los sistemas
agricolas tropicales, debido a que pueden
alterar tanto la disponibilidad de agua como
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el régimen térmico de la zona, con lo que
condiciona procesos fisiologicos esenciales
para el correcto crecimiento, desarrollo y
productividad de los cultivos (Tullu y Hab-
tegebreal, 2025 y Gurazada et al., 2026).

En cultivos perennes como el cacao
(Theobroma cacao L.) este fendbmeno pre-
senta particular interés debido a su elevada
sensibilidad a las condiciones ambientales
y a la estrecha relacion existente entre tem-
peratura, disponibilidad de agua, radiacion
y funcionamiento fotosintético (Gonzalez
et al., 2025). La productividad del cacao
depende de la capacidad de las hojas para
mantener una adecuada captacion y trans-
formacion de la energia luminosa, fijacion
de CO: y la producciéon de fotoasimilados
(Ibe et al., 2024; Benjamin et al., 2025 y
Da Vitéria et al., 2026).

Por tanto, la persistencia de con-
diciones ambientales desfavorables altera
procesos fisiologicos esenciales y reper-
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cuten posteriormente sobre la floracion, el
cuajado, el crecimiento de las mazorcas,
la acumulacién de biomasa, entre otros, lo
que compromete potencialmente el rendi-
miento final (Benjamin et al., 2025). En el
caso de la temperatura, es reconocida como
un factor determinante de la fisiologia del
cacao, debido a su influencia sobre la acti-
vidad fotosintética y el balance energético
de las hojas (Mateus et al., 2023).

Aunque la especie puede mantener
su actividad fotosintética dentro de un in-
tervalo relativamente amplio, su respues-
ta depende del genotipo, estado hidrico,
radiacion y capacidad de aclimatacion,
situdndose las condiciones favorables se
sitian aproximadamente entre 20 y 30 °C
(Dhamira y Anggrasari 2024). Desde esta
optica fisioldgica, las plantas de cacao al-
canzan una mayor eficiencia potencial del
fotosistema II (aproximadamente entre
24,1 y 25,6 °C) estimada mediante la re-
lacion entre la fluorescencia variable (Fv)
y la fluorescencia maxima (Fm), lo que re-
presenta una condicion favorable para el
funcionamiento del aparato fotosintético y
no un limite de tolerancia del cultivo (Leiva
et al., 2024; Stéphane et al., 2026 y Suarez
etal., 2026).

A pesar de la evidencia sobre la sen-
sibilidad térmica del cacao, resulta necesario
profundizar en la relacion entre la variacion
de la temperatura y el comportamiento de la
fotosintesis, particularmente en condiciones
que puedan superar aquellas favorables para
el funcionamiento del aparato fotosintéti-
co. El escenario climatico asociado con El
Niflo durante la presente etapa proporciona
un marco pertinente para examinar esta re-
lacion y valorar sus posibles consecuencias
sobre el desempefo productivo del cultivo
para el proximo ano 2027.

Fleitas-Diaz, M., et al.

El estudio tiene como objetivo ana-
lizar la posible respuesta fotosintética del
cacao (Theobroma cacao L.) frente a la
variacion térmica asociada con El Nifo
durante la actual temporada 2026 - 2027,
relacionando la temperatura ambiental con
la actividad fotosintética y el rendimiento
del cultivo, determinando su corresponden-
cia con variaciones productiva que valore
la vulnerabilidad térmica del cacao desde
el analisis fisiologico.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un estudio cuantitativo
de caracter analitico basado en la integra-
cién de informacion climatica, fisiologica
y productiva del cacao (Theobroma cacao
L.). La temperatura se estableci6 como va-
riable principal de andlisis, mientras que la
actividad fotosintética, el funcionamiento
del fotosistema II y el rendimiento fueron
considerados variables de respuesta. La in-
formacion se obtuvo de literatura cientifica,
registros climaticos y productivos disponi-
bles, priorizando datos cuantitativos com-
parables entre condiciones térmicas.

Los datos fueron organizados en
tablas y figuras segun los rangos de tempe-
ratura reportados y su correspondiente res-
puesta fotosintética, comportamiento del
fotosistema II y rendimiento. Se analiza-
ron particularmente los intervalos térmicos
asociados con cambios en la actividad foto-
sintética y en la relacion entre fluorescencia
variable y fluorescencia maxima, conside-
rando el intervalo de 24,1-25,6 °C como
referencia fisioldgica de mayor eficiencia
potencial del fotosistema II y no como li-
mite de tolerancia térmica.

La relacion entre las variables se
examind mediante andlisis descriptivo y
representaciones graficas, incluyendo gra-
ficos de dispersion, curvas de respuesta y
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lineas de tendencia cuando la disponibili-
dad y comparabilidad de los datos lo per-
mitieron. Los patrones identificados se
contrastaron con las condiciones térmicas
asociadas con El Nifio durante la actual
etapa, con énfasis en lo esperado para el
afio 2027, para interpretar la posible co-
rrespondencia entre la variacion térmica, la
respuesta fotosintética y el rendimiento del
cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme a lo descrito en la me-
todologia, el andlisis permiti6 identificar

Tabla 1.

Fleitas-Diaz, M., et al.

la relacion entre la variacion térmica y di-
ferentes componentes de la respuesta fo-
tosintética del cacao (Theobroma cacao
L.), considerando ademas la radiacion, el
estado hidrico y la respuesta productiva
como factores moduladores. Los resultados
muestran que la respuesta fisiologica no se
concentra en una Unica temperatura Opti-
ma, sino que presenta diferencias segun el
proceso evaluado (Tabla 1).

Los resultados evidencian que la re-
lacion entre la temperatura y la actividad
fotosintética del cacao no es lineal, sino que

Rangos térmicos y respuesta fisiologica del cacao (Theobroma cacao L.).

Rango Proceso fisiologico

térmico (°C) evaluado

Respuesta observada

Conductancia estomatica y

20-30
flujo hidrico foliar
Eficiencia potencial del

24,1 -25,6 fotosistema II (relacion

Fv/Fm)

30-33 Asimilacion neta de CO,
Conductancia estomatica y

>30

fotosistema II

Rango favorable para la actividad fotosintética;
mayor conductancia, intercambio gaseoso y el
funcionamiento estomatico y flujo de agua

Valores maximos de fluorescencia
variable/maxima; condicion fisioldgica Optima,
maxima eficiencia fotoquimica potencial dentro

del rango analizado.

Mayores tasas de asimilacién de CO, reportadas

en esta ventana térmica

Cierre estomatico progresivo; afectacion del
centro de reaccion P680 y del complejo OEC;
disminucién de la tasa fotosintética, incremento
de la sensibilidad fisiologica, condicionado por
radiacién, déficit de de

presion vapor,

disponibilidad hidrica y genotipo.

Nota. Los rangos corresponden a la sintesis analitica de las respuestas fisiologicas consideradas y no constituyen

umbrales universales de tolerancia térmica.

describe una curva de respuesta con un Opti-
mo relativamente estrecho. Entre 20 y 30 °C
se favorecen la conductancia estomatica y el
flujo hidrico foliar, lo que se traduce en tasas
fotosintéticas mas altas (Baque et al., 2024).

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;45-58

48

Dentro de este intervalo, el rango
de 24,1 a 25,6 °C constituye el punto de
mayor eficiencia potencial del fotosistema
II, estimado mediante la relacion entre la
fluorescencia variable y la fluorescencia
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maxima (Fv/Fm); no obstante, este valor
debe interpretarse como una condicion fi-
siologica favorable y no como un limite de
tolerancia térmica del cultivo, tal como se
estableci6 en la metodologia.

De manera complementaria, se han
reportado tasas maximas de asimilacion
de COz2 en plantulas dentro de un interva-
lo ligeramente superior (30-33 °C), lo que
sugiere que distintos procesos del aparato
fotosintético alcanzan su 6ptimo en puntos
térmicos no necesariamente coincidentes.

Superado el umbral de 30 °C, el sis-
tema fisiologico del cacao ingresa en una
fase de vulnerabilidad creciente. Se ob-
serva cierre estomatico progresivo y una
afectacion directa sobre el fotosistema II,
particularmente sobre el centro de reaccion
P680 y el complejo de evolucion de oxi-
geno (OEC), estructuras responsables de la
fotdlisis del agua y del inicio del flujo de
electrones. El deterioro de estas estructuras
reduce la capacidad de la hoja para utilizar
la energia luminosa captada, lo que se tra-
duce en una disminucion progresiva de la
tasa fotosintética neta.

Este resultado adquiere especial
relevancia al considerar que Vizuete ef al.

(mayor conductancia y flujo de agua)

Rango favorable para actividad fotosintética

Fleitas-Diaz, M., et al.

(2024) identificaron temperaturas anuales
de 18— 26 °C entre las condiciones aso-
ciadas con areas de diferente aptitud agro-
ecoldgica para el cacao en la Amazonia
ecuatoriana. Sin embargo, dicho intervalo
describe condiciones de aptitud territorial y
no debe confundirse con una temperatura
Optima instantanea para la fotosintesis.

Respuesta diferencial del aparato foto-
sintético

La figura 1 muestra que la respuesta
fotosintética del cacao frente a la tempera-
tura es no lineal y depende del proceso fi-
siologico evaluado. La curva A indica que
el aparato fotosintético alcanza su maximo
alrededor de 25,6 °C, asociado con mayo-
res valores de fluorescencia variable/fluo-
rescencia maxima y mayor eficiencia del
fotosistema II. La curva B alcanza su maxi-
mo aproximadamente a 33 °C para la asi-
milacion de dioxido de carbono. A partir de
30 °C se sefiala una zona de estrés térmico,
caracterizada por una reduccion progresiva
de la fotosintesis, cierre estomatico y afec-
tacion del fotosistema II.

La comparacion permite distinguir
dos escalas de andlisis: mientras las con-
diciones agroecoldgicas determinan la ap-

Zona de estrés térmico
(reduccion progresiva de fotosintesis,
cierre estomatico, afectacion PSII)

Optimo del aparato —
fotosintético
(Méxilos valores de Fv/Fm;
mayor eficiencia del PSlI)

Optimo de asimilacién de
CO, (Mayores tasas
observadas en plantulas)
Pd

A/

\\B

i

N\

. B

N

Respuesta / Eficiencia Fotosintética

N

20 24 256

30 33

Temperatura (°C)

Figura 1: Respuesta diferencial de los procesos fotosintéticos del cacao frente al incre-

mento de la temperatura.
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titud general del territorio, los resultados
fisiologicos obtenidos en el presente ana-
lisis permiten identificar ventanas térmicas
asociadas con procesos especificos de la
actividad fotosintética.

En este contexto, el resultado obte-
nido coincide parcialmente con Mateus et
al. (2023), quienes encontraron que, bajo
un déficit de presion de vapor constante
de 0,9 kPa, el incremento de la temperatu-
ra desde 31/22 hasta 36/27 °C no produjo
necesariamente una disminucion inmediata
de la asimilacion neta de CO- en los geno-
tipos SCA 6 y PA 107. Por el contrario, las
tasas de asimilacion, transpiracion y con-
ductancia estomatica aumentaron con la
temperatura. Sin embargo, el incremento
térmico si estuvo acompanado por reduc-
ciones en la masa seca y el area foliar.

Este contraste resulta fundamental
para interpretar el presente analisis. Una
temperatura que mantiene o incluso incre-
menta temporalmente la asimilacion de
CO:z no necesariamente representa una con-
dicién Optima para el crecimiento integral
de la planta. Mateus et al. (2023) también
demostraron que la respuesta fotosintética
y la respuesta del crecimiento pueden des-
acoplarse bajo temperaturas elevadas. Por
ello, el intervalo de 30-33 °C identificado
en este estudio debe interpretarse como una
ventana asociada con elevada asimilacion
bajo determinadas condiciones, y no como
una temperatura universalmente Optima
para el desarrollo y productividad del ca-
cao.

La evidencia de Baque ef al. (2024)
también respalda la existencia de una res-
puesta fisiologica dependiente de la tem-
peratura y la radiacion. Estos autores ana-
lizaron conjuntamente ambos factores y
mostraron que la respuesta fisioldgica del
cacao cambia conforme se modifica la dis-
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ponibilidad energética y térmica. Los re-
sultados obtenidos permiten plantear que
la temperatura actiia como un regulador de
la actividad fotosintética, pero su efecto fi-
nal depende de las condiciones ambientales
bajo las cuales ocurre.

Temperatura, radiacion y funcionamien-
to fotoquimico

Al aumentar la temperatura por en-
cima del intervalo favorable identificado
para determinados procesos, la respuesta
fisiologica adquiere una mayor sensibili-
dad. Sin embargo, el andlisis no respalda
la utilizacién de 30 °C como un punto de
ruptura absoluto. Por encima de este valor,
la respuesta depende de la interaccion con
la radiacion, el déficit de presion de vapor,
el estado hidrico y la capacidad de aclima-
tacion del genotipo (Tabla 2).

Esta interpretacion es consistente
con los resultados de Suarez et al. (2026),
quienes encontraron diferencias importan-
tes entre genotipos de cacao en eficiencia
fotoquimica, transporte electronico, disipa-
cion no fotoquimica y capacidad de mante-
ner la funcionalidad fotosintética bajo las
condiciones naturales de campo.

Algunos genotipos mostraron ma-
yor estabilidad del fotosistema II frente a
combinaciones de elevada temperatura y
radiacion, mientras que otros presentaron
mecanismos diferenciales de fotoprotec-
cion. Por consiguiente, el incremento de
temperatura no debe interpretarse de mane-
ra independiente de la capacidad fisioldgica
del material vegetal para disipar o utilizar
la energia absorbida.

Los resultados muestran ademas la
influencia de la radiacion y como esta mo-
difica la interpretacion de la respuesta tér-
mica, donde, una elevada disponibilidad de
energia luminosa puede favorecer la foto-
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Tabla 2.

Fleitas-Diaz, M., et al.

Interaccion entre radiacion y temperatura sobre la respuesta fotosintética del cacao.

Condicion de radiacion y temperatura

Respuesta fisiolégica asociada

Conductancia estomatica relativamente

Baja radiacion (400-600 pmol m™=2 s,

independiente de la temperatura

alta y estable; menor riesgo de estrés

térmico agudo

Alta radiacion (800—1000 pmol m2 s!) con

Mantenimiento de tasas fotosintéticas

temperatura optima y
] ) altas en campo
sombreado/aclimatacion
o Intensificacion abrupta del estrés;
Alta radiacion (> 800 pmol m?2 s)

combinada con temperatura elevada

fotoinhibicién y dafio estructural del

aparato fotosintético

sintesis cuando existe suficiente capacidad
bioquimica para utilizarla; sin embargo,
cuando coincide con temperaturas elevadas
y una mayor demanda evaporativa, puede
incrementarse la presion sobre el aparato
fotosintético. Por tanto, el escenario de ma-
yor riesgo no corresponde necesariamente a
la temperatura maxima registrada de forma
aislada, sino a la coincidencia de tempera-
tura elevada, elevada radiacién y aumento
de la demanda atmosférica de agua.

Los resultados de Leiva et al. (2024)
permiten reforzar esta interpretacion, ya
que la respuesta a la radiacién mostro dife-
rencias entre los clones CCN51, FSV41 y
LK40. Asimismo, Da Vitoria et al. (2026)
encontraron respuestas diferenciales de la
eficiencia fotoquimica y de los carbohi-
dratos foliares entre genotipos sometidos a
diferentes regimenes de luz y sistemas de
cultivo. En consecuencia, la cantidad de ra-
diacion incidente no puede clasificarse de
manera universal como favorable o perju-
dicial; su efecto depende de la capacidad
del genotipo y del sistema de cultivo para
aprovechar, disipar o regular la energia ab-
sorbida.

En condiciones de elevada radia-
cion y temperatura, la alteracion del balan-
ce entre energia absorbida y energia utili-
zada puede incrementar la necesidad de
mecanismos fotoprotectores. Suarez et al.
(2026) demostraron que los genotipos de
cacao presentan estrategias diferentes de
fotoproteccion, incluyendo variaciones en
la disipacion no fotoquimica y en la capaci-
dad de mantener la eficiencia fotoquimica.
De manera complementaria, Da Vitoria et
al. (2026) observaron que la respuesta foto-
quimica y el metabolismo de carbohidratos
varian entre genotipos y sistemas de culti-
vo. Estos resultados respaldan la interpre-
tacion de que el riesgo fisiologico asociado
con la temperatura elevada depende tanto
de la magnitud del estrés como de la capa-
cidad de respuesta del material vegetal.

De la respuesta fotosintética al riesgo
productivo

La figura 2 resume la interaccion
entre la fotosintesis y el riesgo produtivo
y permite establecer que la temperatura
debe analizarse conjuntamente con la ra-
diacion; cuando ambas variables aumentan
simultineamente, la hoja puede enfren-
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1 Alta Rad 800-1000 pmol m-2 &1+

3 Sombreado/Aclimatacién Alta Rad >800 pmol m2 s+ T. Alta
8 Permite el mantenimiento de altas tasas El peor escenario. El estrés se intensifica

- < fotosintéticas, solo bajo condiciones de brutalmente (fotoinhibicién y dafio).

el ‘ adaptacién adecuadas en campo.

8

e

@

. o i b -2 -1

CE | BajaRad +T. Optima Baja Rad 400-600 umol m2 ™ + T. Alta
© . "
4 : 24 et La conductancia estoméatica puede mantenerse
% i il es:?{g:tr']f: gl oteelitesis relativamente alta independientemente de la
m | i temperatura. Menor estrés térmico agudo.

1 2L
T. Optima Temperatura T. Alta

Figura 2: Interaccion entre radiacién y temperatura en la respuesta fotosintética del

cacao.

tar una mayor carga energética y térmica,
mientras que el incremento de la demanda
evaporativa puede favorecer una reduccion
de la conductancia estomatica. Esta com-
binacion puede limitar la entrada de CO:2 y
modificar la capacidad de utilizacion de la
energia absorbida.

La relacion entre las respuestas fi-
siologicas identificadas y el rendimiento
debe interpretarse mediante una secuencia
causal y no como una equivalencia direc-
ta. Una reduccion de la conductancia esto-
matica puede disminuir la disponibilidad
interna de CO: y limitar la fijacion de car-
bono; simultaneamente, una elevada tem-
peratura y radiaciéon pueden aumentar la
demanda de mecanismos de proteccion fo-
toquimica. Si estas condiciones persisten y
superan la capacidad de aclimatacion de la
planta, la reduccion de la actividad fotosin-
tética puede disminuir la disponibilidad de
fotoasimilados destinados al crecimiento y
desarrollo reproductivo.

Estos resultados sugieren que la
ventana térmica favorable del cacao, re-
lativamente estrecha, enfrenta un riesgo
creciente de ser superada bajo el escenario
actual de El Nifio 20262027, particular-
mente durante los periodos de mayor in-
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solacion entre eventos de lluvia, cuando la
combinacion de temperatura elevada y alta
radiacion podria replicar las condiciones de
estrés fotoquimico descrito (Figura 3). Lo
que refuerza la pertinencia de estrategias
de manejo agroforestal, como el sombrea-
do parcial inferior al 30 %, en tanto amorti-
guador biofisico frente a la variabilidad tér-
mica proyectada para el bienio 2026-2027.

En este punto, resulta necesario
diferenciar entre una respuesta fisiologi-
ca puntual y una pérdida de rendimiento.
Lander et al. (2025), mediante un analisis
global de sistemas de producciéon de cacao
en Brasil, Ghana e Indonesia, encontraron
que una reduccion de aproximadamente 7
°C durante la estacion calida podia incre-
mentar sustancialmente el rendimiento, con
aumentos de hasta 31 %. Ademas, identi-
ficaron relaciones negativas entre tempera-
turas elevadas y produccion, evidenciando
que las condiciones térmicas pueden tras-
cender el nivel foliar y manifestarse en la
productividad del cultivo.

Sin embargo, el rendimiento no de-
pende exclusivamente de la fotosintesis.
Lander et al. (2025) también demostraron
la importancia de la polinizaciéon y de los
recursos disponibles para la planta, lo que
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Alta temperatura + alta radiacion

Mayor demanda evaporativa y déficit hidrico
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¥
{ transporte electrénico
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radical hidroxilo, oxigeno singlete

(Daﬁo oxidativo a proteinas, lipidos y pigmentos)

Fotoinhibicion y disminucién de la fotosintesis

Figura 3: Mecanismos fisioldgicos asociados al estrés térmico y sus posibles efectos

sobre el rendimiento del cacao.

confirma que la produccién final resulta
de la interaccion entre multiples procesos.
Por ello, los resultados del presente estudio
deben interpretarse como evidencia de vul-
nerabilidad fisioldgica potencial, no como
una estimacion directa de pérdidas produc-
tivas asociadas a una determinada tempera-
tura.

Esta variabilidad constituye una
oportunidad para la adaptacion. Ceccarelli
et al. (2024), mediante modelos de distri-
bucion climatica para Ecuador, proyec-
taron modificaciones importantes en las
areas adecuadas para el cultivo de cacao
bajo escenarios futuros y sefialaron la ne-
cesidad de promover genotipos con mayor
capacidad de adaptacion.

Implicaciones para El Nifio 2026-2027

La utilidad predictiva del analisis se
establece al contrastar las ventanas fisiol6-
gicas identificadas con las condiciones cli-
maticas asociadas al desarrollo de El Nifio
durante 2026-2027. En este contexto, se
debe considerar como un forzante climati-
co capaz de modificar el régimen térmico y
otras variables ambientales, pero no como

una causa que determine de manera directa
una temperatura foliar especifica.

Esta distincidon es particularmente
importante para evitar una interpretacion
lineal del fendmeno. La intensidad de El
Nino, expresada mediante anomalias de
temperatura superficial del océano Paci-
fico, no equivale directamente a un incre-
mento de igual magnitud en la temperatura
del aire sobre las plantaciones. Por ello, la
evaluacion del riesgo fisioldgico debe rea-
lizarse mediante variables que tengan una
relacion mas directa con el funcionamiento
foliar.

Gonzalez et al. (2025) aportan evi-
dencia particularmente relevante para esta
interpretacion, al encontrar sefiales de dis-
minucién de la productividad primaria bru-
ta asociadas con eventos de ENSO en zo-
nas cacaoteras de tierras bajas de América
Latina. Este resultado respalda la pertinen-
cia de considerar la actividad fotosintética
como una variable sensible a la variabili-
dad climatica asociada con ENSO, aunque
no permite atribuir las modificaciones ob-
servadas exclusivamente a la temperatura.
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Asimismo, Gurazada et al. (2026)
demostraron que ENSO puede favorecer la
ocurrencia de extremos térmicos asociados
con diferentes condiciones de humedad en
tierras agricolas a escala global. Esta evi-
dencia refuerza la necesidad de analizar el
riesgo mediante la combinacion de varia-
bles ambientales y no mediante un tnico
indicador climatico, para el cacao ecua-
toriano resulta mas apropiado vigilar si-
multaineamente la temperatura maxima, la
temperatura foliar, el déficit de presion de
vapor y la radiacion fotosintéticamente ac-
tiva.

A partir de los resultados obtenidos,
se propone la siguiente clasificacion opera-
tiva (Tabla 3) para el seguimiento del ries-
go fisiologico durante El Nifio 2026-2027:

Tabla 3.

Fleitas-Diaz, M., et al.

La utilidad de esta clasificacion
radica en identificar combinaciones am-
Asi,
una temperatura maxima superior a 33 °C

bientales potencialmente criticas.
no deberia interpretarse automaticamen-
te como evidencia de dafio fisioldgico; su
relevancia aumenta cuando coincide con
temperaturas foliares elevadas, déficit de
presion de vapor alto y radiacion intensa.
Esta aproximacioén es coherente con los
resultados de Mateus et al. (2023), quie-
nes demostraron que la respuesta térmica
del cacao puede cambiar sustancialmente
cuando el déficit de presion de vapor se
mantiene bajo control, y con Sudrez et al.
(2026), quienes evidenciaron diferencias
genotipicas en la respuesta a condiciones
de elevada temperatura y radiacion.

Indicadores climaticos propuestos para la vigilancia de la respuesta fotosintética del

cacao durante El Nirio 2026-2027

Condiciéon Alerta
Indicador (Unidad) Vigilancia

favorable fisiologica
Temperatura maxima (°C) <30 30-33 >33
Anomalia térmica (°C) <+1 +1la+2 >+2
Temperatura foliar (°C) 24-30 30-33 >35
Déficit de presion de vapor (kPa) 0,5-1,5 1,5-2,0 >2,0
Radiacion fotosintéticamente activa (umol m= s™') 300-800 800-1200 > 1200

Para las zonas productoras de Ecua-
dor, esta interaccion adquiere especial im-
portancia. Vizuete et al. (2024) demostra-
ron que la aptitud agroecoldgica del cacao
depende de la integracion de variables tér-
micas, hidricas, edéficas y topograficas.
Por tanto, una modificacion del régimen
climatico durante El Nifio puede alterar si-
multaneamente diferentes componentes del
ambiente productivo. La temperatura debe
interpretarse conjuntamente con la disponi-
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bilidad de agua y las condiciones del suelo,
especialmente en sistemas donde pueden
coexistir periodos de elevada humedad con
episodios de elevada demanda atmosférica.

En este sentido, la respuesta es-
perada en la zona ecuatoriana no deberia
extrapolarse directamente desde regiones
productoras donde El Nifio se manifiesta
principalmente mediante déficit hidrico. La
combinacion entre temperatura, precipita-
cion, humedad del suelo, radiacion y enfer-
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medades puede generar trayectorias fisio-
logicas diferentes. El presente analisis, por
tanto, no plantea que El Nifio produzca ne-
cesariamente un unico tipo de estrés, sino
que establece las condiciones bajo las cua-
les el incremento térmico podria adquirir
mayor importancia para el funcionamiento
fotosintético.

Implicaciones para el manejo y la adap-
tacion

Los resultados obtenidos también
permiten interpretar el sombreado como
una herramienta de regulacion microcli-
matica, mas que como una estrategia des-
tinada simplemente a reducir la radiacion.
Heming et al. (2022) demostraron que los
sistemas agroforestales se puede reducir la
temperatura maxima diaria hasta aproxi-
madamente 6 °C respecto de plantaciones
sin sombra, disminuyendo la exposicion
térmica del cultivo.

De complementaria,
Stéphane et al. (2026) encontraron que el

mancra

sombreado agroforestal puede mejorar la
eficiencia potencial del fotosistema II, eva-
luada mediante Fv/Fm, bajo condiciones
de estrés luminico. Con ello se respalda la
interpretacion de que el manejo de la radia-
cion puede contribuir a reducir la presion
sobre el aparato fotosintético cuando las
condiciones térmicas y luminicas se vuel-
ven desfavorables.

No obstante, el sombreado no debe
plantearse como una solucion universal.
Una reduccion excesiva de la radiacion
puede limitar la disponibilidad energéti-
ca necesaria para la fotosintesis, mientras
que una cobertura insuficiente puede dejar
al cultivo expuesto a temperaturas foliares
y cargas radiactivas elevadas. Leiva ef al.
(2024) y Da Vitoria et al. (2026) muestran
que la respuesta a la luz depende del clon

Fleitas-Diaz, M., et al.

o genotipo y del sistema de cultivo. Por
lo cual, la regulacion del sombreado debe
orientarse a mantener un balance entre pro-
teccion térmica y disponibilidad luminica.

En conjunto, los resultados mues-
tran que la respuesta térmica del cacao
presenta una naturaleza no lineal y depen-
diente del proceso fisioldgico. La maxima
eficiencia potencial del fotosistema II se
sitia alrededor de 25,6 °C, mientras que
la mayor asimilacién neta de CO: se ubi-
ca aproximadamente entre 30 y 33 °C bajo
las condiciones analizadas. Esta diferencia
demuestra que no existe una unica tempe-
ratura que pueda representar por si misma
el optimo fisiologico del cacao.

La evidencia contrastada con Ma-
teus et al. (2023), Leiva et al. (2024), Baque
etal.(2024), Lander et al. (2025), Suarez et
al. (2026) y Da Vitoria et al. (2026) indica
ademas que la respuesta térmica se encuen-
tra modulada por la radiacion, el déficit de
presion de vapor, el estado hidrico, el geno-
tipo y la capacidad de aclimatacion. El ries-
go asociado con El Nifio para la temporada
20262027 debe evaluarse a partir de la
coincidencia de condiciones ambientales, y
no mediante un unico umbral térmico.

Al contrastar estos umbrales fisio-
logicos con el escenario climatico asociado
con El Nifo durante 20262027, se plantea
un panorama de particular atencion para
el cacao cultivado en la costa ecuatoriana.
Los prondsticos climaticos mas recientes
coinciden en que el evento alcanzaria una
intensidad muy fuerte, con anomalias de
temperatura superficial del mar en la region
que podrian aproximarse a 3-3,5 °C duran-
te su punto algido, previsto entre octubre
de 2026 y los primeros meses de 2027. De
confirmarse, este evento superaria en mag-
nitud al registrado en 2015-2016, hasta
ahora el mas intenso de la serie historica
del Indice Oceanico Nifio.
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De hecho, eventos de El Nino de
fuerte intensidad se han asociado con re-
ducciones de hasta el 40 % en la produc-
cion nacional de cacao, lo que resulta con-
sistente con la vulnerabilidad fisiologica
descrita en los resultados de este estudio,
aun cuando la via dominante de afectacion
combine el estrés térmico con el exceso hi-
drico y no Uinicamente con la sequia.

CONCLUSIONES

Los resultados evidencian que la
respuesta térmica del cacao no responde
a un Unico optimo fisioldgico, sino a una
serie de ventanas térmicas especificas se-
gun el proceso evaluado: la conductancia
estomatica se favorece entre 20 y 30 °C, la
eficiencia potencial del fotosistema II al-
canza su maximo entre 24,1 y 25,6 °C, y la
asimilacion neta de CO2 se optimiza entre
30 y 33 °C, no constituyendo un punto de
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RESUMEN

Los bosques relictos de Polylepis constituyen formaciones altoandinas de elevada
importancia ambiental y de distribucién fragmentada. El objetivo de este estudio
fue caracterizar la estructura horizontal y vertical, asi como describir la composicion
floristica del bosque dominado por Polylepis weberbaueri en Pariamarca Alto, distrito de
Huancabamba, Piura, Pert. El 4rea de estudio correspondio al predio “La Ovejeria”, con
12 ha y un rango altitudinal de 2980-3012 msnm. Se evaluaron 10 parcelas rectangulares
de 25 x 10 m, seleccionadas mediante un diseflo sistematico no alineado; en cada
parcela se registraron los individuos lefiosos con didmetro >5 cm segun el protocolo del
documento fuente. La estructura horizontal se describido mediante densidad, frecuencia,
dominancia e indice de valor de importancia (IVI), y la estructura vertical mediante
clases de altura y didmetro. El inventario estructural sum6 1,132 individuos, de los
cuales 985 correspondieron a P. weberbaueri, 76 a Baccharis spp. 'y 71 a Oreocallis
grandiflora, con una densidad total de 4,528 ind. ha™'. P. weberbaueri present6 87.01
% de la densidad relativa, 90.25 % de la dominancia relativa y un IVI de 214.30 %.
La distribucion diamétrica mostré una fuerte concentracion de individuos en las clases
menores y una tendencia exponencial decreciente. La composicion floristica reportd 48
especies, 46 géneros y 26 familias, con predominio de las Asteraceae. La relacion entre
altura y DAP present6d un ajuste lineal muy alto cuando se analizaron los promedios
por clase diamétrica (R?=0.9948). Los resultados describen un rodal estructuralmente
dominado por P. weberbaueri y con una composicion acompanante diversa; sin embargo,
la interpretacion de regeneracion debe considerarse inferencial y requiere monitoreo
demografico para confirmarse.

@ @ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Estructura y composicion floristica del bosque de Polylepis weberbaueri
en Pariamarca Alto, Huancabamba — Piura

Cuya-Bueno, M., et al.

Palabras clave: Bosque relicto; estructura horizontal; estructura vertical; flora altoandina;
indice de valor de importancia; Rosaceae.

ABSTRACT

Relict Polylepis forests are high-Andean formations of high ecological importance and
highly fragmented distribution. The aim of this study was to characterize the horizontal
and vertical structure and to describe the floristic composition of a Polylepis weberbaueri
dominated forest in Pariamarca Alto, Huancabamba District, Piura, Peru. The study area
comprised the “La Ovejeria” property, covering 12 ha at 2980-3012 m a.s.l. Ten rectan-
gular plots of 25 x 10 m were evaluated using a non-aligned systematic sampling design.
Woody individuals with diameter >5 cm were recorded according to the source protocol.
Horizontal structure was described through density, frequency, dominance and importan-
ce value index (IVI), while vertical structure was described using height and diameter
classes. The structural inventory comprised 1,132 individuals: 985 P. weberbaueri, 76
Baccharis spp. and 71 Oreocallis grandiflora, equivalent to a total density of 4,528 ind.
ha™!. P. weberbaueri represented 87.01 % of relative density, 90.25 % of relative domi-
nance and an IVI of 214.30 %. Diameter distribution was strongly concentrated in the
smallest classes and showed a decreasing exponential pattern. Floristic composition com-
prised 48 species, 46 genera and 26 families, with Asteraceae as the richest family. Height
and diameter showed a very high linear fit when class means were analyzed (R?=0.9948).
The results describe a forest structurally dominated by P. weberbaueri and accompanied
by a diverse flora; however, the interpretation of regeneration should be regarded as infe-
rential and requires demographic monitoring for confirmation.

Keywords: Relict forest; horizontal structure; vertical structure; Andean flora; importan-
ce value index; Rosaceae.

INTRODUCCION

El Pert presenta una elevada diver-
sidad bioldgica asociada a la complejidad
fisiografica y climatica de su territorio. En
los Andes, esta heterogeneidad origina mo-
saicos de pajonales, matorrales, bosques
montanos y formaciones boscosas de distri-
bucion restringida. Entre estas ultimas des-
tacan los bosques de Polylepis, que persis-
ten como parches aislados y fragmentados
en diferentes pisos altitudinales del sistema
andino (Sagéstegui et al, 2003 y Cordero,
2012).

Los bosques de Polylepis cumplen
funciones ambientales relevantes como
refugio para flora y fauna, proteccion del
suelo y regulacion local de la humedad. Su
estructura y composicion floristica consti-
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tuyen indicadores utiles para valorar el es-
tado de conservacion de los rodales y esta-
blecer lineas base para manejo, restauracion
y monitoreo. El documento fuente sefala
que en Pariamarca Alto existen remanen-
tes de Polylepis weberbaueri sometidos a
fragmentacion, agricultura y pastoreo, con
presencia adicional de especies arboreas y
arbustivas asociadas (Servat et al., 2002).

En el norte del Peru, y particular-
mente en Piura, los estudios floristicos y es-
tructurales de bosques de Polylepis son me-
nos frecuentes que en los Andes centro-sur.
Esta escasez de informacion limita la com-
paracion entre rodales, el seguimiento de su
dinamica y la identificacion de prioridades
de conservacion. El estudio de Pariamarca
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Alto aporta, por tanto, una caracterizacion
local de la estructura forestal y de la flora
acompanante (ECOAN, 2006 y Sevillano,
2010).

El objetivo de este trabajo fue ca-
racterizar la estructura horizontal y vertical
y describir la composicion floristica del
bosque de Polylepis weberbaueri de Paria-
marca Alto, Huancabamba, Piura, mediante
indicadores dendrométricos y un inventario
de la flora vascular acompafante.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El caserio de Pariamarca se localiza
en el sector norte del distrito de Huanca-
bamba, provincia de Huancabamba, region
Piura. El documento fuente distingue Pa-
riamarca Bajo, Pariamarca Centro y Paria-
marca Alto; para este estudio se evalud el
sector de Pariamarca Alto. La zona de estu-
dio correspondio al predio “La Ovejeria”,
con una superficie de 12 ha, localizado en-
tre 2980 y 3012 m s. n. m. y descrito como
un mosaico de colinas, penillanuras y 4reas
intervenidas por cultivos y pastoreo. Las
coordenadas UTM reportadas en la fuente
son Este 659700 y Norte 9430173.

Descripcion botanica

Polylepis weberbaueri Pilg. 1906,
es un arbusto o arbol pequefio de aproxima-
damente 3—7 (12) m de altura, con ritidoma
de color marron rojizo. La vaina estipular
es densamente pubescente, de aspecto la-
noso. Las hojas estan fuertemente agrupa-
das en los extremos de las ramas y son im-
paripinnadas, generalmente con 3—4 pares
de foliolos; el peciolo mide 0,2-0,6 cm de
largo y es panoso a densamente lanoso. El
raquis presenta los entrenudos densamente
pubescentes y, en los puntos de insercion
de los foliolos, se observa un penacho de
pelos, algunos de ellos glandulares. Los fo-
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liolos son ligeramente ovados, obovados u
oblongos, de 0,7-1,5 x 0,5-1,5 cm, con la
base desigualmente cordada, apice emargi-
nado y margen entero, fuertemente revolu-
to; el envés es densamente panoso y el haz
ligeramente piloso, principalmente en la
depresion de la vena media. La inflorescen-
cia es un racimo simple, de aproximada-
mente 2—8 cm de longitud, con 410 flores;
las bracteas florales miden 3—4 mm de lar-
go y son ligeramente lanosas a glabrescen-
tes (Simpson 1979; Mendoza y Cano, 2011
y Mendoza y Cano 2012).

Disefio de muestreo y unidades de eva-
luacion

Se empled un disefio sistematico no
alineado. El area de 12 ha fue delimitada
sobre imagenes satelitales y subdividida en
una cuadricula de 25 % 25 m. Los puntos
de muestreo se seleccionaron de manera
aleatoria y se instalaron 10 parcelas rectan-
gulares de 25 x 10 m (250 m?), orientadas
perpendicularmente a la pendiente. El area
total muestreada fue de 2500 m?, equiva-
lente a 0,25 ha (Czaplewski et al., 2004).

El tamafio de muestra se determind
a partir de un muestreo piloto de 10 par-
celas. Con t=2,262, CV=27,4 % y error de
muestreo E=20 %, la expresion n=t>(CV)*/
E? produce n=9,60; en consecuencia, el
nimero de unidades se redondea a 10 par-
celas. Esta formulacion sustituye la inter-
pretacion original de “9 parcelas + 10 %
de seguridad” (CATIE, 2000 y MINAM,
2014).

Registro dendrométrico

En cada parcela se registraron los
individuos lefiosos con diametro >5 cm. El
DAP se tomo a 1,30 m del suelo siguien-
do criterios dendrométricos para fustes
normales, bifurcados, inclinados o con
defectos. La altura total se estim6 con cli-
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németro y distancia horizontal. En el do-
cumento fuente, los individuos pequefios o
arbustivos fueron medidos a 0,70 m; esta
medicion no es estrictamente equivalente al
DAP convencional y, por tanto, debe repor-
tarse como diametro a 0,70 m en analisis
futuros o manejarse por separado (Villa y
Ramirez, 2005).

Estructura horizontal

La estructura horizontal se caracte-
riz6 mediante densidad absoluta (ind. ha™),
densidad relativa (%), frecuencia absoluta,
frecuencia relativa, area basal, dominancia
relativa e indice de valor de importancia
(IVI). E1 IVI se calculd como la suma de la
densidad relativa, frecuencia relativa y do-
minancia relativa, con un maximo teorico
de 300 % para una especie en una comuni-
dad con los tres componentes expresados
en porcentaje (UNEP-WCMC, 2004).

El area basal individual se calculd
como AB=n(DAP?%4), y el 4rea basal de
cada especie como la suma de las areas ba-
sales individuales. La dominancia relativa
se obtuvo como la proporcion del area ba-
sal de cada especie respecto al area basal
total (Palacios, 2002).

Estructura vertical y distribucion dia-
métrica

La distribucion diamétrica se agru-
p6 en clases de amplitud 3 cm, con interva-
los desde 47 cm hasta 36-39 cm. La dis-
tribucion de altura se agrup6 en clases de 1
m. La forma de las distribuciones se inter-
pretd descriptivamente, evitando equiparar
una estructura diamétrica decreciente con
prueba directa de regeneracion. La relacion
entre DAP y altura se evalué mediante un
modelo lineal sobre los valores medios por
clase diamétrica reportados en la fuente
(Cortés, 2003).
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Composicion floristica

La flora acompafiante se documen-
to mediante colecta de ejemplares botani-
cos, prensado y posterior determinacion.
Los ejemplares fueron depositados y man-
tenidos en custodia en las colecciones de
la Universidad Nacional de Piura y de la
Universidad Nacional de Trujillo.

Tratamiento estadistico

Se utilizaron estadisticos descripti-
vos para las variables dendrométricas y se
generaron distribuciones de frecuencia. El
modelo lineal entre altura y DAP se reporta
mediante R%. No se realizaron pruebas in-
ferenciales de diferencias entre parcelas o
especies en el documento fuente; en conse-
cuencia, el manuscrito evita afirmar signi-
ficancia estadistica donde no fue evaluada
(Cancino, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estructura de la muestra y esfuerzo de
muestreo

Se evaluaron 10 parcelas rectan-
gulares de 25 x 10 m (250 m?), orienta-
das perpendicularmente a la pendiente, en
el predio “La Ovejeria”, Pariamarca Alto,
Huancabamba, Piura. El area total mues-
treada fue de 2500 m?, equivalente a 0,25
ha. El disefio sistemdtico no alineado y el
tamafo de muestra se justifican a partir de
un muestreo piloto con t=2,262; CV =274
% y E =20 %, lo que produjo n = 9,60 re-
dondeado a 10 parcelas (Czaplewski et al.,
2004; CATIE, 2000 y MINAM, 2014).

El inventario estructural sum6 1132
individuos (985 Polylepis weberbaueri, 76
Baccharis spp. y 71 Oreocallis grandifio-
ra), equivalentes a una densidad total de
4528 ind. ha™'. La densidad total reportada
(4528 ind. ha™") proviene de las densidades
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Tabla 1.
Individuos y densidad por parcela

Cuya-Bueno, M., et al.

Parcela Individuos Densidad (ind. ha—1)
P1 121 4 840
P2 70 2 800
P3 92 3 680
P4 131 5240
P5 93 3720
P6 177 7 080
P7 110 4 400
P8 86 3440
P9 111 4 440
P10 140 5600

especificas: 3 940 ind. ha™ de P weber-
baueri, 304 ind. ha™! de O. grandifiora y
284 ind. ha™' de Baccharis spp.

Distribucion diamétrica de Polylepis we-
berbaueri

El DAP promedio reportado fue de
9 cm, con mediana de 8 cm y moda de 5

Tabla 2.

cm. E1 94,2 % de los individuos se concen-
tro entre 4 y 15 cm. La frecuencia dismi-
nuy6 marcadamente hacia las clases dia-
métricas mayores, con un solo individuo en
cada una de las clases 32-35 y 36-39 cm.
Este patron es compatible con una estructu-
ra poblacional dominada por individuos de
pequeiio didmetro, frecuentemente descrita

Distribucion diamétrica de Polylepis weberbaueri

Clase DAP (cm) n % Densidad (ind. ha—1)
4-7 649 65,9 2 596

8-11 217 22,0 868
12-15 62 6,3 248
16-19 25 2,5 100
20-23 17 1,7 68
24-27 6 0,6 24
28-31 7 0,7 28
32-35 1 0,1 4

36-39 1 0,1 4
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Figura 1: Promedio de clases diamétricas segun el promedio de alturas de Polylepis weber-
baueri “quinawiro” del caserio de Pariamarca alto.

en masas irregulares de Polylepis (Kessler,
2006). Sin embargo, una distribucion trans-
versal tipo “J invertida” puede ser com-
patible con reclutamiento continuo, pero
no reemplaza la evaluacion de plantulas,
brinzales y tasas de transicion entre clases
(Araujo-Murakami et al., 2005 y Araujo y
Iturre, 2006).

Tabla 3.

Polylepis weberbaueri fue la espe-
cie estructuralmente dominante, con 87,01
% de la densidad relativa y 90,25 % de la
dominancia relativa. Oreocallis grandiflo-
ra presentd 6,71 % de densidad relativa y
4,34 % de dominancia relativa, mientras
que Baccharis spp. registro 6,27 % y 5,40
%, respectivamente. El IVI alcanzo6 214,30

Estructura horizontal de las especies lefiosas principales

. Densidad Frecuencia Area Dominancia
. Densidad . . .
Especie (ind. ha—1) relativa relativa basal relativa IVI (%)
ind. ha—
(%) (%) (m* ha™) (%)
Polylepi
oiepts 3940 87,01 37,04 25,55 90,25 214,30
weberbaueri
) ili
reocdis 304 6,71 33,33 1,23 434 44,39
grandiflora
Baccharis spp. 284 6,27 29,63 1,53 5,40 41,31
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% para P. weberbaueri, frente a 44,39 %
para O. grandiflora y 41,31 % para Bac-
charis spp. E1 IVI se calculé como la suma
de densidad relativa, frecuencia relativa y
dominancia relativa, con un maximo teori-
co de 300 % para una especie en una comu-
nidad con los tres componentes expresados
en porcentaje (UNEP-WCMC, 2004). El
area basal individual se calcul6 como AB =
n(DAP?/4), y la dominancia relativa como
la proporcion del area basal de cada espe-
cie respecto al area basal total (Palacios,
2002).

La dominancia de P. weberbaueri
es coherente con la condicion de bosque
dominado por Polylepis descrita para el
sitio (Kessler, 2006; Servat et al., 2002).
Oreocallis grandiflora 'y Baccharis spp. re-
presentan las principales especies lefiosas
acompanantes dentro del estrato evaluado.
La presencia de claros, cultivos, pastoreo y
especies introducidas sefialada en la fuente
es consistente con un paisaje fragmenta-
do, pero la sola presencia de determinadas
especies no debe emplearse como prueba
causal de impacto antropico sin indicado-
res independientes de disturbio (Grajales y
Ramirez, 2005). Ademas, la identidad taxo-
noémica de P. weberbaueri sigue los crite-
rios de Simpson (1979), Mendoza y Cano
(2011) y Mendoza y Cano (2012).

Tabla 4.
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Estructura vertical

La altura media reportada fue de
aproximadamente 3 m. El 61,62 % de
los individuos se concentrd entre 3 y 4
m, mientras que el 29,04 % correspondid
a 1-2 m. Los individuos de 5-6 m repre-
sentaron 8,83 % y los de 7-8 m, 0,51 %.
Es mas preciso hablar de cuatro clases de
altura agrupadas en tres estratos descripti-
vos que de “cuatro estratos”. La estructu-
ra vertical muestra que la mayor parte de
P. weberbaueri se sitia entre 3 y 4 m, con
un segundo contingente importante de 1-2
m. Los individuos de mayor altura son es-
casos, lo que sugiere una estructura de ta-
mafo concentrada en individuos pequefios
y medianos. Este resultado puede ser rele-
vante para restauracion y monitoreo, siem-
pre que se complemente con mediciones de
regeneracion natural y mortalidad (Alvis,
2009).

Relacion altura-DAP

Su us6 el modelo y = 0,1527x +
1,7485, con R?* = 0,9948, a partir de los va-
lores medios de altura por clase diamétrica.
El ajuste expresa la proporcion de la va-
rianza explicada por la regresion lineal en-
tre los promedios de altura y DAP por cla-
se. La relacion positiva entre altura y DAP
es biologicamente esperable; sin embargo,
el ajuste R? = 0,9948 fue obtenido usando

Estructura horizontal de las especies lefiosas principales

Clase de altura (m) n % Densidad (ind. ha™)
1-2 286 29,04 1144
34 607 61,62 2428
5-6 87 8,83 348
7-8 5 0,51 20
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promedios de altura por clase diamétrica
y no mediciones pareadas individuales.
Por ello, el resultado debe interpretarse
como una relacion alométrica descriptiva
del conjunto de clases, no como evidencia
inferencial sobre todos los individuos del
bosque (MINAM, 2011 y Cortés, 2003). La
relacion entre DAP y altura se evalué me-
diante un modelo lineal sobre los valores
medios por clase diamétrica.

Composicion floristica

La composicion floristica reportd
48 especies, 46 géneros y 26 familias, con
predominio de las Asteraceae. Esta compo-
sicion floristica de 48 especies en 26 fami-

Cuya-Bueno, M., et al.

lias confirma que el rodal de Polylepis no
constituye una comunidad monoespecifica.
La alta riqueza de Asteraceae y la presen-
cia de Orchidaceae, Ericaceae, Lycopodia-
ceae y otras familias reflejan un sotobos-
que y una flora acompafiante que merecen
considerarse en planes de conservacion
(Arce y Toivonen, 2002). Esta alta rique-
za coincide con la diversidad floristica del
norte del Perl (Sagastegui et al., 2003) y
con la condicidon de bosque relictual an-
dino (Cordero, 2012). Estudios previos en
bosques de Polylepis de Piura son escasos
(ECOAN, 2006 y Sevillano, 2010), por lo
que esta caracterizacion local aporta una
linea base para comparaciones futuras.

Porcentaje(%)
2.00 4.00 5.00 7.00 24,00
Solanaceas Solanaceae
Rubiaceae—] FRubiaceae
Rosaceas—] — | FRosaceae
Proteacecas— FProteacecas
Polypodiaceas—] FPolypodiaceae
Polygalaceas] Polygalaceas
Poaceas™] FPoaceas
Piperaceas= FPiperaceas
Passifloraceas Passifloraceae
Oxalidfaceas] FOxalicaceas
Orechidaceaas] _ Forchidaceaae
" Myrtaceas=] Mlyrtaceae L
= Myrsinaceae—| Myrsinaceae g
E Melastomataceas Mielastomataceae =
L) Lycopodiaceas—| [ L ycopodiaceas &
Lamiaceas rLamiaceas
Iriclaceas] Mridaceas
Hypericaceas=] FHypericaceae
Ericaceas] : Ericaceae
Elasocarpaceas™| FElacocarpaceas
Clusiaceae] FClusiaceaes
Calceolariaceas] MCalceclariaceas
Bromeliaceaes=] FBromeliaceae
Asteraceas| [ asteracese
Aguifolaceas—] FAgquifolaceas
Amarylidaceas=] Famarylidaceas
T T T T T T T T T T T
| 05 |04 |00 [os [oa] [osloalonloalos] [os]o4lao
10 06 02 02 0B 1010 06 02 02 06 1010 06 02
Recuento

Figura 2: Porcentaje de individuos por familia del bosque de Polylepis weberbaueri “quinawiro”, del

caserio de Pariamarca alto.
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CONCLUSIONES

El bosque evaluado estuvo estruc-
turalmente dominado por Polylepis weber-
baueri, que present6 3 940 ind. ha™', 87,01
% de densidad relativa, 90,25 % de domi-
nancia relativa y el mayor IVI (214,30 %).

La distribucidon diamétrica se concentro en
las clases de menor diametro: 94,2 % de
los individuos se ubico entre 4 y 15 cm.
Este patron es compatible con una estruc-
tura de poblacion con alta representacion
de individuos pequefios, pero no demues-
tra por si mismo regeneracion temporal.

La estructura de altura estuvo do-
minada por la clase 3—4 m (61,62 %), se-
guida por 1-2 m (29,04 %); los individuos
de 5-8 m fueron escasos.

La flora registrada en el apartado
de resultados comprendi6 48 especies,
46 géneros y 26 familias, con Asteraceae
como la familia mas rica.

La relacion entre los valores me-
dios de altura y DAP por clase mostré un
ajuste lineal elevado (R%=0,9948), que
debe interpretarse como una relacion des-
criptiva entre clases y no como una corre-
lacién individual del 99,48 %.
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RESUMEN

Las plantas de uso simultdineamente alimenticio y medicinal constituyen un componente
estratégico de la seguridad alimentaria y nutricional de las comunidades rurales andinas,
al integrar en un mismo recurso el sustento cotidiano y el cuidado de la salud. El objetivo
fue caracterizar las especies de uso dual alimenticio-medicinal de Cascas, Gran Chimu,
La Libertad, Peru, y determinar su valor de uso frente al resto del inventario etnomedicinal
local. Se entrevistd a 96 pobladores, seleccionados por muestreo no probabilistico por
bola de nieve, obteniéndose un inventario de 73 especies medicinales, del cual se extrajo
el subconjunto con uso alimenticio reconocido. Se identificaron 22 especies de uso dual
(30,1 % del total), distribuidas en 13 familias botanicas, con predominio de Passifloraceae,
Lamiaceae y Poaceae. Estas especies registraron un indice de valor de uso superior al
del resto del inventario (M = 0,531 frente a M = 0,376; U de Mann-Whitney = 845,0;
p = ,0006), encabezadas por ajo (Allium sativum L.) y papa (Solanum tuberosum L.).
Las afecciones digestivas concentraron el mayor nimero de usos. Se concluye que estas
especies poseen particular relevancia cultural en la etnomedicina de Cascas, respaldando
su valor como recurso complementario de bajo costo para la seguridad alimentaria y
nutricional rural andina.

Palabras clave: Plantas alimenticio-medicinales, seguridad alimentaria, etnobotanica,
valor de uso, Peru.

ABSTRACT

Plants with simultaneous food and medicinal use represent a strategic component of food
and nutritional security in rural Andean communities, integrating within a single resour-
ce both daily sustenance and primary health care. The objective was to characterize the

@ @ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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dual food-medicinal plant species used in Cascas, Gran Chimu, La Libertad, Peru, and to
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determine their use value compared with the rest of the local ethnomedicinal inventory. A
total of 96 residents were interviewed through non-probabilistic snowball sampling, yiel-
ding an inventory of 73 medicinal species, from which the subset with recognized food
use was extracted. Twenty-two dual-use species were identified (30.1% of the total), dis-
tributed across 13 botanical families, with Passifloraceae, Lamiaceae, and Poaceae predo-
minating. These species showed a higher use value index than the rest of the inventory (M
=0.531 vs. M = 0.376; Mann-Whitney U = 845.0; p = .0006), led by Allium sativum L.
(“garlic”) and Solanum tuberosum L. (“potato”). Digestive conditions accounted for the
largest share of uses. It is concluded that these species hold particular cultural relevance
in the ethnomedicine of Cascas, supporting their value as a low-cost complementary re-

source for rural Andean food and nutritional security.

Keywords: Food-medicinal plants, food security, ethnobotany, use value, Peru.

INTRODUCCION

La relacion entre alimentacion y sa-
lud constituye uno de los ejes mas antiguos
y persistentes del conocimiento tradicional
humano, expresada de manera particular-
mente nitida en aquellas especies vegetales
que las comunidades rurales emplean si-
multaneamente como alimento cotidiano y
como recurso terapéutico de primera linea
(Bermudez et al., 2005). En las comunida-
des andino-amazodnicas contemporaneas,
este vinculo primigenio entre naturaleza,
alimentacion y salud contintia vigente, in-
tegrando el cuidado del cuerpo con el apro-
vechamiento de la biodiversidad vegetal
disponible en el entorno inmediato del po-
blador rural (Mostacero-Leon ef al., 2026).
Comprender qué especies cumplen esta do-
ble funcion alimenticia y medicinal resulta
particularmente relevante para las ciencias
de la alimentacion, en la medida en que di-
chas especies constituyen, por definicion,
recursos de bajo costo, alta disponibilidad
estacional y aceptabilidad cultural inme-
diata, caracteristicas que las convierten
en potenciales aliados de las estrategias
de seguridad alimentaria y nutricional en
contextos rurales de acceso limitado a los
servicios formales de salud (Ramirez-Pre-
ciado et al., 2025).

El distrito de Cascas, capital de la
provincia de Gran Chimu, en la region La
Libertad, Peru, se inscribe en una linea de
investigacion etnobotanica que se ha con-
solidado en los Ultimos afios en la sierra
libertefia y en la vecina region Cajamarca,
con estudios que han caracterizado sistema-
ticamente la flora medicinal de Trujillo (De
La Cruz-Castillo et al., 2023), Guadalupe
(Munoz-Guerra et al., 2025), Huamachu-
co (Castillo-Zavala et al., 2025), Laredo
(Mostacero-Leon et al., 2020a) y la Comu-
nidad Andina de Jesus, Cajamarca (Mosta-
cero-Leon er al., 2020b; Mostacero-Leon
et al., 2022). Este ultimo antecedente, pu-
blicado precisamente en la Revista de In-
vestigaciones de la Universidad Le Cordon
Bleu, documento6 24 especies de flora me-
dicinal promisoria en Jesls, de las cuales
18 fueron consideradas de alta importancia
segun su indice de valor de uso (Mosta-
cero-Leon et al., 2020b), evidenciando el
interés sostenido de esta linea de investi-
gacion por vincular la valoracion cultural
de las especies vegetales con su potencial
aplicativo. Sin perjuicio de ello, ninguno de
los estudios etnobotdnicos disponibles para
la region ha aislado de manera especifica
el subconjunto de especies de uso dual ali-
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menticio-medicinal, pese a que dicho sub-
conjunto reviste un interés particular para
las ciencias agroalimentarias, al articular
directamente la dimension nutricional con
la terapéutica.

Numerosas de las especies vege-
tales de mayor relevancia etnobotanica en
la sierra de La Libertad corresponden, en
efecto, a cultivos alimentarios de uso co-
tidiano. El ajo (Allium sativum) y la cebo-
lla (Allium cepa), por ejemplo, concentran
mas de 400 compuestos bioactivos identifi-
cados, entre ellos flavonoides, compuestos
organosulfurados y acidos fenolicos, con
propiedades antimicrobianas, antidiabéti-
cas y cardioprotectoras documentadas en
revisiones sistematicas recientes (Elattar et
al., 2024; Bedir et al., 2025 y Teotia et al.,
2025). La manzanilla (Matricaria chamo-
milla), infusion de consumo cotidiano en
los hogares andinos, posee un perfil fitoqui-
mico con mas de trescientos compuestos y
actividades antiinflamatoria, antiespasmo-
dica y ansiolitica ampliamente respaldadas
(El-Mihyaoui et al., 2022; Dai et al., 2023;
Al-Snafi y Hasham, 2023). De manera ana-
loga, en la comunidad campesina de Cus-
pén, Ancash, la papa (Solanum tuberosum)
y el maiz (Zea mays) registraron los indi-
ces culturales mas elevados de todo el in-
ventario etnobotanico local, por encima de
especies de uso exclusivamente medicinal
(Ramirez et al., 2020), lo que sugiere que
la condicion de recurso alimentario basico,
disponible durante todo el afio, podria re-
forzar de manera consistente la valoracion
cultural de una especie vegetal, indepen-
dientemente de sus propiedades terapéu-
ticas especificas. Esta evidencia, dispersa
entre distintos estudios y regiones, no habia
sido todavia sistematizada como objeto de
andlisis independiente para ningun distrito
de la region La Libertad.
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En este contexto, el presente arti-
culo se propuso como objetivo caracteri-
zar etnobotanicamente el subconjunto de
especies vegetales de uso dual alimenti-
cio-medicinal empleadas por los pobla-
dores del distrito de Cascas, Gran Chimq,
La Libertad, Peru, y determinar si su valor
de uso relativo difiere significativamente
del correspondiente al resto del inventario
etnomedicinal local, con el fin de aportar
evidencia especifica sobre el papel de es-
tas especies como recurso complementario
para la seguridad alimentaria y nutricional
de la poblacion rural andina.

MATERIAL Y METODOS

El presente articulo deriva de un
estudio observacional, transversal y de en-
foque mixto con predominio cuantitativo,
ejecutado en el distrito de Cascas, provin-
cia de Gran Chimu, region La Libertad,
Perq, durante el ano 2025, orientado ori-
ginalmente a determinar la efectividad de
la flora medicinal sobre la calidad de vida
percibida por la poblacion local. Dicho es-
tudio generd, como uno de sus resultados,
un inventario etnobotanico de 73 especies
medicinales, cuya caracterizacion taxono-
mica y etnobotdnica completa serd repor-
tada en detalle en otra publicacion. Para
efectos del presente articulo, se empled es-
pecificamente la informacidn etnoboténica
primaria referida a las 22 especies de dicho
inventario con reconocido uso dual alimen-
ticio-medicinal, asi como sus respectivos
indices de valor de uso, comparados frente
al resto del inventario (51 especies de uso
exclusivamente medicinal), con el fin de
circunscribir el analisis a su relevancia para
la seguridad alimentaria y nutricional.

La informacion se recolectd me-
diante una guia de entrevista estructura-
da, aplicada a 96 pobladores mayores de
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18 afios que reportaron haber empleado
flora medicinal para el tratamiento de al-
guna enfermedad o dolencia durante los
ultimos 12 meses. Ante la ausencia de un
marco muestral actualizado para la pobla-
ci6n usuaria de flora medicinal en Cascas,
la seleccion de los participantes se realizo
mediante un muestreo no probabilistico por
bola de nieve (Bailey, 1994). Para cada es-
pecie mencionada, se registraron la familia
botéanica, el nombre cientifico y comun, el
habito de crecimiento, la parte utilizada, el
tipo de preparado, el modo de aplicacion y
la enfermedad o dolencia tratada. La deter-
minacion taxondmica se efectué mediante
comparacion directa con ejemplares de re-
ferencia depositados en el Herbarium Tru-
xillense (HUT) de la Universidad Nacional
de Trujillo y mediante literatura botanica
especializada (Turland et al., 2018), verifi-
candose la nomenclatura vigente en las ba-
ses de datos Tropicos, World Flora Online
y Plants of the World Online.

El indice de valor de uso (IVU) de
cada especie se calculé mediante la formu-
la propuesta por Zambrano et al. (2015):
VUs =XVUis / Ns, donde VUis correspon-
de al valor de uso de la especie referido por
cada informante y Ns al nimero total de in-
formantes de la especie, adoptando valores
entre Oy 1.

A partir del inventario etnobotani-
co completo (73 especies), se conformo el
subconjunto de especies de uso dual ali-
menticio-medicinal, definidas operacional-
mente como aquellas especies que, ademas
del uso terapéutico reportado por los in-
formantes, son reconocidas y consumidas
regularmente como alimento, condimento
o bebida en la dieta cotidiana peruana (fru-
tas, tubérculos, cereales, bulbos, condi-
mentos culinarios e infusiones de consumo
habitual), condicién verificada mediante
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literatura etnobotdnica y agroalimentaria
de referencia para el contexto andino. Se
compararon los valores de IVU de las es-
pecies de uso dual frente a los del resto del
inventario mediante estadistica descriptiva
(media, mediana, desviacion estandar) y la
prueba no paramétrica U de Mann-Whit-
ney, dado el caracter no normal de la distri-
bucion de los valores de IVU, fijandose un
nivel de significancia estadistica de 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del inventario etnobotanico de 73
especies medicinales registradas en Cas-
cas, se identificaron 22 especies de uso dual
alimenticio-medicinal (30,1 % del total),
distribuidas en 13 familias botanicas. Las
familias mas representadas fueron Passiflo-
raceae, Lamiaceae y Poaceae (3 especies
cada una; 13,6 %), seguidas de Rutaceae,
Amaryllidaceae y Solanaceae (2 especies
cada una; 9,1 %); las siete familias restan-
tes (Cactaceae, Musaceae, Asphodelaceae,
Zingiberaceae, Asteraceae, Annonaceae
y Myrtaceae) aportaron una sola especie
cada una. Segun el habito de crecimiento,
predominaron las especies herbaceas (13;
59,1 %), seguidas de las arbustivas (5; 22,7
%) y las arboreas (4; 18,2 %).

La Tabla 1 presenta el listado com-
pleto de las 22 especies de uso dual identi-
ficadas, ordenadas seglin su indice de va-
lor de uso. Ajo (Allium sativum L.) y papa
(Solanum tuberosum L.) registraron el IVU
mas elevado del subconjunto (IVU = 0,812
ambas), seguidas de Citrus limon (L.) Os-
beck (“limon”; IVU = 0,792), Allium cepa
L. (“cebolla”; IVU = 0,781) y Matrica-
ria chamomilla L. (“manzanilla”; VU
= 0,760). En el extremo opuesto, Musa %
paradisiaca L. (“platano”; IVU = 0,333) y
Rosmarinus officinalis L. (“romero”; IVU
= 0,281) presentaron los valores mas ba-
jos del subconjunto. Este predominio de la
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papa como una de las especies de mayor
valoracion cultural resulta convergente con
lo reportado por Ramirez et al. (2020) en
la comunidad campesina de Cuspoén, An-
cash, donde la papa (Solanum tuberosum)
y el maiz (Zea mays) alcanzaron igual-
mente los indices culturales mas altos de
todo el inventario local, superando incluso
a especies empleadas exclusivamente con
fines terapéuticos. La coincidencia de este
patrén en dos comunidades andinas geo-
graficamente distantes, obtenida ademas
mediante formulaciones metodologicas
distintas del valor de uso (indice cultural en
Cuspén, IVU clasico en Cascas), sugiere
que la condicion de recurso alimentario ba-
sico —disponible de manera constante, de
bajo costo y de aceptabilidad cultural inme-
diata— podria constituir un factor estructu-
ral que refuerza la relevancia etnobotdnica
de una especie vegetal, con independencia

de sus propiedades terapéuticas especificas.

El indice de valor de uso de las es-
pecies de uso dual (M =0,531; DE=0,175;
Mdn = 0,490) fue significativamente supe-
rior al del resto del inventario etnobotani-
co, constituido por las 51 especies de uso
exclusivamente medicinal (M = 0,376; DE
=0,160; Mdn = 0,365), segun la prueba U
de Mann-Whitney (U = 845,0; p = .0006).
La Figura 1 ilustra esta diferencia median-
te la distribucion comparada del IVU en
ambos grupos de especies. Esta diferencia
estadisticamente significativa debe inter-
pretarse, sin embargo, con la cautela meto-
dologica de que los indices etnobotanicos
cuantitativos reflejan la importancia cultu-
ral percibida por los informantes y no ne-
cesariamente la eficacia farmacologica ob-
jetiva de una especie (Leonti, 2022), por lo
que la elevada valoracion de estas especies
alimenticio-medicinales debe entenderse
como el resultado combinado de su utilidad
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nutricional y terapéutica, y no de esta ulti-
ma exclusivamente.

Respecto a la parte de la planta
empleada con fines terapéuticos, las hojas
concentraron el mayor nimero de mencio-
nes entre las especies de uso dual (11 men-
ciones; 42,3 %), seguidas del fruto y el tallo
(3 menciones cada uno; 11,5 %) y el bulbo
y la raiz (2 menciones cada uno; 7,7 %).
En cuanto al tipo de preparado, la infusion
predomind ampliamente (13 menciones;
41,9 %), seguida de la tisana (6; 19,4 %),
el jugo (5; 16,1 %) y el extracto (4; 12,9
%). La via de administracion oral fue prac-
ticamente exclusiva en este subconjunto de
especies (22 de 26 menciones; 84,6 %), en
concordancia con su condicion de recursos
primariamente alimentarios.

Se registraron 35 usos medicina-
les distintos atribuidos a las especies de
uso dual, concentrados mayoritariamente
en afecciones del sistema digestivo: el do-
lor estomacal (9 menciones) y la gastritis
(8 menciones) constituyeron los usos mas
frecuentes, seguidos de la fiebre y la hiper-
tension (4 menciones cada uno), la tos, los
resfrios y los célicos menstruales (3 men-
ciones cada uno). Esta concentracion de los
usos reportados en afecciones digestivas
(33,3 % de las menciones) resulta biolo-
gicamente coherente con la condicion de
alimentos de consumo habitual de estas es-
pecies, en la medida en que las molestias
digestivas leves constituyen, en la practica
cotidiana de las poblaciones rurales, uno de
los motivos de autocuidado mas frecuentes
y accesibles mediante el ajuste de la dieta y
el consumo de infusiones caseras. Esta lec-
tura es respaldada por la evidencia fitoqui-
mica disponible para varias de las especies
identificadas: el ajo y la cebolla concentran
mas de 400 compuestos bioactivos con ac-
tividades antimicrobianas y digestivas do-
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Tabla 1.

Especies vegetales de uso dual alimenticio-medicinal
Peru, ordenadas por indice de valor de uso

Diaz-Gonzales, A., y Castillo-Zavala, J.

identificadas en Cascas, Gran Chimu, La Libertad,

Nombre cientifico Familia Noml')re l.)?rte Preparado Ivu
comun utilizada
Allium sativum L. Amaryllidaceae "ajo" Bulbo Infusion, Machacado 0,812
Solanum tuberosum L. Solanaceae "papa” Tubérculo Jugo 0,812
Citrus limon (L.) Osbeck Rutaceae "limon" Fruto Jugo, Extracto 0,792
Allium cepa L. Amaryllidaceae "cebolla" Bulbo Infusion 0,781
fatrzcarza chamomilla Asteraceae "manzanilla" Tallfol,olrlm . Cocimiento, Infusion 0,760
gﬁﬁmmﬁ cus-indica (L.) Cactaceae "tuna" Hojas Fresco 0,646
Aloe vera (L.) Burm.f. Asphodelaceae "sabila" Hoja Ungtiiento, Licuado 0,594
Zea mays L. Poaceae "maiz" Semﬂla,.ﬂor Infusion, Pasta, Tisana 0,594
masculina
Citrus aurantiifolia -
(Christm.) Swingle Rutaceae lima Fruto Jugo 0,573
Origanum vulgare L. Lamiaceae "orégano" Hojas Tisana, Infusion 0,542
Passiflora edulis Sims Passifloraceae "maracuya" Fruto Jugo 0,490
Annona muricata L. Annonaceae "guanabana" Hoja Infusion 0,490
Passiflora ligularis Juss.  Passifloraceae "granadilla" Hoja Extracto, Infusion 0,479
Passiflora tripartita . " " . .,
(Juss.) Poir. Passifloraceae poro poro Hoja, fruto Infusion, Jugo 0,427
Hordeum vulgare L. Poaceae "cebada" Semilla Tisana, Infusion 0,438
Cymbopogon citratus e - . .,
Poaceae hierba luisa Hojas Infusion 0,438
Stapf
Physalis peruviana L. Solanaceae tome_mto ,fie la  Raiz, .tallo, Extracto, Tisana 0,417
sierra hojas
Zingiber officinale Zingiberaceae "kion" Raiz Infusion 0,375
Roscoe
Melissa officinalis L. Lamiaceae "toronjil" Hojas Infusmr}, Extracto, 0,344
Tisana

Musa % paradisiaca L. Musaceae "platano" Latex Fresco 0,333
Psidium guajava L. Myrtaceae "guayaba" Tallo, hojas Infusion 0,271
Rosmarinus officinalis Lamiaceae "romero" Hoja Tisana 0,281

L.

Nota: IVU = Indice de Valor de Uso. n = 22 especies de uso dual, so

cumentadas (Elattar et al., 2024 y Bedir
et al., 2025), mientras que la manzanilla,
quinta especie de mayor valor de uso en
el presente subconjunto, posee un perfil
fitoquimico con reconocidas propiedades
antiinflamatorias y antiespasmoddicas so-

bre un total de 73 especies del inventario etnobotanico de Cascas.

bre el tracto digestivo (El- Mihyaoui et al.,
2022; Dai et al., 2023 y Al-Snafi y Hasham,
2023). La convergencia entre la relevancia
cultural, el patron de uso terapéutico y la
evidencia fitoquimica disponible refuerza
la plausibilidad biologica del rol funcional
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Figura 1: Distribucion comparada del indice de valor de uso entre las especies de uso dual alimenticio-me-
dicinal y el resto del inventario etnobotanico de Cascas.

Nota: El rombo blanco representa la media y la linea horizontal interior la mediana de cada grupo; los circulos representan valores

atipicos.

que estas especies desempefian en la dieta
y la salud digestiva de la poblacion de Cas-
cas.

Desde la perspectiva de las cien-
cias de la alimentacion, estos hallazgos
poseen una implicancia practica directa
para la seguridad alimentaria y nutricional
de las poblaciones rurales de la sierra de
La Libertad. En un contexto en el que las
brechas estructurales de acceso a los ser-
vicios formales de salud contintan siendo
significativas en el ambito rural peruano
(Ramirez-Preciado et al., 2025), la dispo-
nibilidad de especies vegetales que com-
binan simultdneamente valor nutricional
y terapéutico representa una estrategia de
bajo costo, culturalmente aceptada y de fa-
cil acceso para complementar la atencion
primaria de salud, sin requerir inversion
adicional en insumos externos a la propia
canasta alimentaria familiar. Este hallazgo
es igualmente relevante para la conserva-
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cién de germoplasma local, en la medida
en que la promocion del cultivo doméstico
o comunitario de estas 22 especies, varias
de ellas estan integradas en las practicas
agricolas de la zona, como el ajo, la cebo-
lla, la papa y el maiz podria fortalecer de
manera conjunta la seguridad alimentaria
y la disponibilidad del recurso etnomédico
local, en linea con la necesidad de articular
los estudios de efectividad terapéutica de la
flora medicinal con criterios de conserva-
cion y uso sostenible de los recursos vege-
tales, ya sefialada para la comercializacion
de plantas medicinales en la region Caja-
marca (Chavez-Lopez et al., 2026).

La identificacion de especies ali-
menticio-medicinales de amplia aceptacion
cultural constituye, en este sentido, una
oportunidad concreta para promover dietas
diversificadas basadas en recursos vegeta-
les locales, en linea con el reconocimiento
de que la diversidad de la dieta se asocia
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con una mejor calidad nutricional y una
mayor resiliencia de los sistemas alimen-
tarios rurales (Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations [FAO] et
al., 2023 y Hanley-Cook et al., 2023). La
incorporacion deliberada de estas 22 espe-
cies varias de ellas ya disponibles en las
chacras y huertos familiares de Cascas en
programas de educacion alimentaria y nu-
tricional podria, de este modo, contribuir
simultdneamente a la seguridad alimenta-
ria de la poblacion y a la preservacion del
conocimiento etnobotanico tradicional,
sin requerir la introduccion de cultivos
ajenos al sistema agricola local.

El presente estudio se limita, sin
embargo, a un andlisis descriptivo y com-
parativo de la valoracion etnobotanica de
estas especies, sin incluir una caracteriza-
cion nutricional o fitoquimica directa del
material vegetal de Cascas, por lo que sus
hallazgos deben interpretarse como una
primera aproximacion exploratoria que
amerita ser complementada con estudios
composicionales y de bioaccesibilidad de
nutrientes y metabolitos secundarios en
las especies de mayor valor de uso iden-
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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la influencia de la raza del macho y la densidad de empadre
sobre los indicadores reproductivos de cuyes mejoradas en Chota, Cajamarca, se ejecutod
un estudio entre mayo de 2022 y mayo de 2024. Se utilizé un Disefio Completamente al
Azar con arreglo factorial 2x3, evaluando la interaccion de dos razas de machos (Kuri y
Pert) con tres densidades de empadre (1:6, 1:7 y 1:8) durante dos partos consecutivos.
Se utilizaron 42 hembras y 6 machos distribuidos aleatoriamente. El peso al nacimiento
presentd una interaccion estadistica significativa tanto en gazapos machos (p = 0,019)
como en hembras (p = 0,036). El tamafio de camada al nacimiento no evidencio6 efectos
de interaccion significativa (p = 0,664); no obstante, el modelo aditivo determin6 que
la raza del macho influy6 significativamente en esta variable (p = 0,0016). Los machos
Kuri produjeron un promedio de 3,45 + 1,21 crias/parto frente a las 2,52 + 1,52 crias/
parto obtenidas con la raza Perq, lo que representa una ventaja productiva del +37,0%,
comportamiento ratificado mediante pruebas t, U de Mann-Whitney y regresion de
Poisson. El orden de parto afect6 significativamente el tamafio de camada (p = 0,0070),
incrementandose en 0,78 crias durante el segundo ciclo, aunque esto indujo una reduccion
consecuente en el peso individual al nacimiento. Se concluy6 que la raza del macho
determina la densidad de empadre Optima para maximizar el peso al nacimiento y el
tamafio de la camada, recomendéandose el uso de reproductores Kuri bajo densidades de
1:6 y 1:8 con hembras mejoradas en la region.

Palabras clave: Densidad de empadre; prolificidad; raza Kuri; tamafio de camada.

ABSTRACT

To evaluate the influence of sire breed and mating density on the reproductive indicators
of improved guinea pigs in Chota, Cajamarca, a study was conducted between May 2022
and May 2024. A Completely Randomized Design with a 2x3 factorial arrangement was

@ @ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Efecto de la raza del macho sobre la densidad de empadre e indicadores
reproductivos de cuyes (Cavia porcellus) mejoradas de Chota-Cajamarca

Bautista-Espinoza, B., et al.

implemented to evaluate the interaction of two male breeds (Kuri and Peru) with three
mating densities (1:6, 1:7, and 1:8) across two consecutive parities. Forty-two females
and six males were randomly distributed. Birth weight showed a significant statistical
interaction for both male (p =0.019) and female (p = 0.036) kits. Litter size at birth showed
no significant interaction effects (p = 0.664); however, the additive model determined that
the sire breed significantly influenced this variable (p = 0.0016). Kuri sires produced an
average of 3.45 + 1.21 offspring/litter compared to 2.52 + 1.52 offspring/litter obtained
with the Peru breed, representing a +37.0% productive advantage, which was confirmed
by t-test, Mann-Whitney U test, and Poisson regression. Parity order significantly affected
litter size (p = 0.0070), increasing by 0.78 kits during the second cycle, although this
induced a consequent reduction in individual birth weight. It is concluded that the sire
breed determines the optimal mating density to maximize birth weight and litter size,
recommending the use of Kuri sires under 1:6 and 1:8 densities with improved females

in the region.

Keywords: Mating density; prolificacy; Kuri breed; litter size.

INTRODUCCION

El cuy (Cavia porcellus) consti-
tuye una especie pecuaria de gran impor-
tancia socioecondmica en la region andi-
na, particularmente en el Perti, destacando
la explotacion de la raza Pert por su alta
prolificidad, precocidad y eficiencia en la
conversion de forraje en proteina animal de
alta calidad (Chauca, 2023), caracteristicas
que influyen en las técnicas de manejo apli-
cado por los productores a otras razas espe-
rando encontrar los mismos o mejores re-
sultados ignorando que cada una tiene una
potencialidad diferente como la raza Kuri,
liberada por el INIA en 2021, caracterizada
por tener mayor cantidad de crias por parto
con respecto a la Perdl y mayor porcentaje
de celo post parto en las hembras, lo cual
favorece la productividad por jaula o poza
durante la vida util de los reproductores.

La relacion macho-hembra o den-
sidad de empadre es un factor de manejo
determinante del desempefio productivo y
de acuerdo y cominmente se maneja la re-
lacion 1:7 para raza Peru, la cual es la mas
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utilizada en la provincia de Chota, region
Cajamarca, lo cual limita el refrescamiento
de sangre en los productores y buscan otras
razas como alternativa a esta situacion.

En este contexto, la raza Kuri se
presenta como una alternativa para em-
padrarse con hembras mejoradas con raza
Pert, porque existen antecedentes que de-
muestran un incremento en el tamano de
camada de hembras de la region Lambaye-
que (Bustamante, 2015) y La Libertad (Ca-
rrasco, 2019).

Ante esta situacion, el presente es-
tudio se justifica por la necesidad de eva-
luar alternativas de manejo especificos para
las razas de cuyes, buscando contribuir al
conocimiento técnico sobre estrategias de
manejo reproductivo eficiente de las razas
disponibles para la produccion de cuyes.

Por tanto, el objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de la raza sobre la
densidad de empadre e indicadores repro-
ductivos de cuyes mejoradas de Chota-Ca-
jamarca.



Especies vegetales de uso dual alimenticio-medicinal en el distrito
de Cascas, Gran Chimu, La Libertad, Peru: aporte etnobotanico a la
seguridad alimentaria y nutricional andina

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El estudio se realizd entre mayo
de 2022 y mayo de 2024 en el Caserio de
Llasavilca Centro, provincia y distrito de
Chota, Region Cajamarca, Perd. La zona
se encuentra ubicada a una altitud de 2 270
m.s.n.m., registrando una temperatura me-
dia anual que oscila entre los 10 °C como
minima y 25 °C como maxima, con una
precipitacion fluvial promedio de 916 mm
(Senamhi, 2024).

Manejo experimental

Los animales se manejaron bajo un
sistema de empadre continuo en jaulas. Se
aplico una estrategia de alimentacion mixta
basada en el suministro de alfalfa fresca y
alimento balanceado comercial peletizado
con un valor nutricional de 18 % de pro-
teina cruda (PC), 2,9 Mcal/Kg de energia
digestible (ED) y un minimo de 6 % de
fibra cruda (FC), disponiendo de agua ad
libitum.

Se emplearon 42 hembras jovenes
mejoradas con base genética de la raza Perti
procedentes de la provincia de Chota, las
cuales registraron un peso promedio inicial
de 771,07 + 8,03 g. Las hembras fueron dis-
tribuidas de forma aleatoria para ser empa-
dradas con seis machos reproductores: tres
de la raza Kuri provenientes del INIA Lima
(peso promedio: 1 138,67 + 15,28 g) y tres
de la raza Pert procedentes del INIA Ca-
jamarca (peso promedio: 1 215,33 + 41,63
g). La evaluacion del peso inicial de las
hembras demostré6 normalidad y homoge-
neidad de varianzas (p > 0,05) sin diferen-
cias estadisticas entre grupos, mientras que
el analisis del peso de los machos mediante
la prueba de Welch tampoco determino di-
ferencias significativas (p = 0,072).

Bautista-Espinoza, B., et al.

Disefio experimental y tratamientos

Se utiliz6é un Disefio Completamen-
te al Azar (DCA) con arreglo factorial 2
x 3, evaluandose el efecto de dos factores
principales: Raza del macho (Kuri y Pert)
y Densidad de empadre (6, 7 y 8 hembras
por macho), lo que genero6 un total de seis
tratamientos independientes evaluados de
forma longitudinal durante dos partos con-
secutivos (considerados como repeticiones
en el tiempo). Debido a la naturaleza intrin-
seca de las densidades por poza, el disefio
contempld un niimero desigual de unidades
experimentales (repeticiones) por trata-
miento. Los tratamientos se estructuraron
de la siguiente manera:

* T1: Macho Kuri x densidad de 6 hembras
mejoradas.

* T2: Macho Kuri x densidad de 7 hembras
mejoradas.

* T3: Macho Kuri x densidad de 8 hembras
mejoradas.

* T4: Macho Peru x densidad de 6 hembras
mejoradas.

* T5: Macho Pert x densidad de 7 hembras
mejoradas.

* T6: Macho Pera x densidad de 8 hembras
mejoradas.

Variables evaluadas

Las variables de respuesta zootéc-
nica registradas durante el primer y segun-
do parto correspondieron a:

» Tasa de fertilidad (TF): Proporcion de
hembras prefiadas y paridas con respecto al
total de hembras expuestas al macho (%).

 Tamano de camada al nacimiento (TCn):
Numero total de crias nacidas por parto.

* Peso al nacimiento por sexo (PN): Masa
corporal individual de los gazapos regis-
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trada en gramos dentro de las primeras 24
horas post-parto, clasificada por sexo (ma-
chos y hembras).

* Frecuencia de ocurrencia del TCn
(FOTCn): Distribucion porcentual y proba-
bilistica del numero de crias obtenidas por
evento de parto.

Modelo estadistico y analisis de datos

Para contrastar el efecto de los tra-
tamientos sobre las variables continuas, se
planted la hipdtesis nula (Ho:pui=po=ps=pa
=us—e) de igualdad de medias frente a la
hipotesis alternativa (Ha) de diferencia en
al menos uno de los tratamientos. Los da-
tos fueron analizados mediante el siguiente
modelo lineal aditivo:

Yijk:l’t+Ri+Dj+Pk+(RD)ij+8ijk
Donde:

. Variable respuesta observada en la
unidad experimental.

* W Media general del experimento.

« R Efecto fijo de la i-¢sima raza del ma-
cho reproductor (i = Kuri, Pert).

* D Efecto fijo de la j-¢sima densidad de
empadre (j =6, 7, 8).

« P Efecto fijo del k-€simo orden de
parto o repeticion temporal (k = I, II).

. (RD)].j: Efecto de la interaccion entre la
i-ésima raza y la j-ésima densidad de
empadre.

* g, Efecto del error experimental resi-
dual asociado a las observaciones.

Los datos cuantitativos se pro-
cesaron mediante un Analisis de Varian-
za (ANOVA) factorial. En los escenarios
donde la interaccion Raza x Densidad no
resultd estadisticamente significativa, el
modelo estadistico se redujo de forma es-
tricta a sus efectos aditivos con la finalidad
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de suprimir los sesgos de estimacion que
induce la suma de cuadrados Tipo III ante
la presencia de interacciones irrelevantes.
Las comparaciones multiples de medias se
ejecutaron mediante la prueba de Tukey
(p < 0,05). Para validar la consistencia del
efecto del factor raza sobre la variable dis-
creta de conteo (TCn), se aplicaron de for-
ma complementaria la prueba t de Student,
la prueba no paramétrica U de Mann-Whit-
ney y un modelo de regresion de Poisson.
El procesamiento estadistico de la informa-
cion se realizo con el software Infostat ver-
sion 2020

RESULTADOS Y DISCUSION
Tasa de fertilidad

De las 42 hembras evaluadas, la tasa
de fertilidad (TF) general alcanzo el 90,5 %
en el primer parto (38/42) y el 88,1 % en el
segundo (37/42). El 83,3 % (35/42) de las
hembras concibid exitosamente en ambos
ciclos, mientras que el 95,2% (40/42) pario6
al menos en una oportunidad. Al discrimi-
nar por la variable del reproductor, el 100,0
% de las hembras empadradas con machos
Kuri parieron en el primer parto, frente al
81,0 % registrado para la raza Peru. En el
segundo parto, los indices de fertilidad se
situaron en 95,2 % para Kuri y 81,0 % para
Peru (Tabla 1).

La TF global obtenida (95,2 % con
al menos un parto) se alinea con el com-
portamiento reproductivo estandar de 95 %
reportado por Cahui (2019). Sin embargo,
se sitia ligeramente por debajo del 98 %
para la raza Pert y del 100 % para la raza
Kuri estimado por Chauca (2022). Estas
variaciones son atribuidas cominmente a
factores fisiologicos y ambientales como el
retraso en el primer celo, la manifestacion
de periodos de anestro o condiciones criti-
cas de alimentacion y variabilidad climati-
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ca que restringen el dptimo funcional del
aparato reproductor (Rosel, 2001).

Por otra parte, se determin6d una
asociacion estadistica altamente signifi-
cativa entre la raza del macho y la fertili-
dad (y* = 4,48; p = 0,034; Cochran-Man-
tel-Haenszel = 6,16; p = 0,013; OR =
11,18). Este comportamiento demuestra
que las hembras asignadas a reproductores
Kuri poseen una probabilidad significativa-

Tabla 1.
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mente mayor de concretar un parto exitoso.
Es fundamental destacar que la TF no esta
supeditada de forma exclusiva al potencial
de la hembra. Factores del macho como la
calidad seminal, el vigor sexual (libido) y
la capacidad de servicio alteran los indica-
dores bajo esquemas de paricidon continua,
donde limitantes adicionales como el estrés
térmico pueden comprometer la viabilidad
reproductiva (Benavides et al., 2020; Quis-
pe-Ccasa et al., 2023).

Porcentaje de hembras fertiles por raza del macho y numero de parto

Razan % Parto 1 % Parto 11
Kuri 100,0 95,2
Pera 81,0 81,0

Tamano de camada al nacimiento

El andlisis de varianza factorial
(ANAVA) determind la ausencia de un
efecto de interaccion significativo entre los
factores raza y densidad de empadre sobre
el tamafno de camada al nacimiento (TCn)
(F =041; p = 0,664). Debido a esto, el
modelo estadistico se redujo a sus efectos
aditivos para corregir el sesgo inherente a
la suma de cuadrados tipo III ante interac-
ciones no significativas.

El modelo aditivo revelo diferen-
cias estadisticas significativas para el factor
principal raza (F = 10,70; p = 0,0016), don-
de la variedad Kuri superé en 0,93 crias por
parto a la raza Peru. El promedio para Kuri
se fijo en 3,45 + 1,21 crias/parto frente a
2,52 £+ 1,52 crias/partos obtenidos en Peru,
lo que representa una ventaja productiva
del +37,0% (Tabla 2).

La variable densidad de empadre
no evidencid modificaciones estadisticas
significativas sobre el TCn (F = 2,43; p =
0,095). En contraposicion, el orden de par-
to ejercid un efecto significativo (F = 7,66;

p = 0,0070), constatindose un incremento
real de 0,78 crias durante el segundo parto
(3,38 + 1,55 crias/parto) en comparacion
con el primero (2,60 + 1,23 crias/parto).

El incremento genotipico en el ta-
mafio de camada al emplear reproductores
machos Kuri concuerda con la base con-
ceptual y las evaluaciones de prolificidad
descritas por Chauca (2023). Pese a ello, la
diferencia del 37,0 % detectada en la pro-
vincia de Chota result6 ligeramente inferior
al parametro de ventaja del 41 % difundi-
do originalmente por el MIDAGRI/INIA
(2021).

Respecto al orden cronologico de
los partos, la mayor productividad cuan-
titativa del segundo ciclo coincide con las
dindmicas documentadas por Rodriguez et
al. (2015) y Moya (2024). Este fenomeno
responde a la madurez fisioldgica uterina
de la madre y al desarrollo de sus capaci-
dades homeostaticas y gestacionales tras
superar el primer ciclo reproductivo.
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Tabla 2.
Tamario de camada de cuyes segun la raza del reproductor, densidad de empadre y orden de parto (Media
+ DE)
Factor evaluado Nivel n /X crias Crias por parto
Interaccion Raza x Densidad Kuri — 1:6 — 3,58+ 1,16
Kuri — 1:7 — 3,93+ 1,21
Kuri — 1:8 — 2,94 +1,12
Pera — 1:6 — 2,75+1,22
Pera — 1:7 — 2,64 £1,45
Pera — 1:8 — 2,25+ 1,81
Efecto Fijo: Raza Kuri 42 /145 345+1,21a
Pert 427106 2,52+1,52b
Efecto Fijo: Parto 1 427109 2,60+1,23a
11 42/142 338+1,55b

Nota: Medias con letras distintas dentro de una misma seccion del
(p<0,05).

Para validar estadisticamente que
los efectos detectados correspondian a un
comportamiento genético real y descartar
sesgos derivados de los niveles de inferti-
lidad observados en el grupo asociado a la
raza Peru, se ejecutaron pruebas estadisti-
cas de contraste independientes del tipo de
suma de cuadrados lineal. Las metodolo-
gias analiticas aplicadas (Prueba t de Stu-
dent, U de Mann-Whitney y Regresion de
Poisson) ratificaron de manera unanime y
robusta la significancia estadistica critica
de los factores raza y orden de parto sobre
el TCn (Tabla 3).

Peso al nacimiento de gazapos por sexo

El factor densidad de empadre (DE)
modifico de forma estadisticamente signifi-
cativa el peso al nacimiento (PN) tanto en
ejemplares machos (F = 10,02; p = 0,0001)
como en hembras (F = 13,23; p < 0,001).
El factor principal raza no demostr6 efec-
tos significativos sobre el peso de las crias
macho (F =2,45; p=0,120), pero si generd
diferencias en las crias hembra (F = 10,29;
p=0,0017).

Se determind una interaccion esta-
distica significativa entre los factores raza
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factor indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey

y densidad de empadre para ambos sexos
(machos: F =4,08, p=0,019; hembras: F =
3,42, p=0,036). Esto indica rigurosamente
que el impacto de la densidad de manejo
pecuario sobre el PN estd condicionado por
el tipo de raza utilizado y viceversa.

Asimismo, el orden de parto ejercid
una influencia altamente significativa en el
peso de ambos sexos (machos: F = 69,16, p
<0,001; hembras: F =44,34, p <0,001). Se
registraron pesos significativamente supe-
riores en el primer parto (machos: 150,82
+ 28,28 g; hembras: 145,86 + 25,93 g) res-
pecto al segundo parto (machos: 118,12 +
25,82 g; hembras: 127,23 + 14,51 g).

Al evaluar las interacciones especi-
ficas (Tabla 4), los mayores Pesos al Na-
cimiento en los machos correspondieron a
los tratamientos Kuri x 1:6 (155,00 + 7,89
g) y Kuri x 1:8 (136,01 + 5,42 g). En el
caso de las hembras, las medias mas altas
se concentraron en los grupos Kuri X 1:6
(141,49 + 5,88 g), Kuri x 1:8 (145,12 +
3,59 g) y Peru x 1:8 (147,32 + 4,26 g). El
peso general de nacimiento integrado para
la totalidad de gazapos evaluados (n=251)
se situd en 133,96 £ 1,71 g.
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Tabla 3.
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Modelos estadisticos alternativos de verificacion para el efecto de la raza y numero de parto sobre el

tamario de camada

Factor evaluado

Metodologia estadistica Estadistico de prueba

Valor de significancia

@)
ANOVA (Efect
Raza del macho . ,( ectos F=10,70 0,0016
aditivos)
(Kuri vs. Peru) Prueba t de Student t=3,10 0,0027
U de Mann-Whitney U=1172,5 0,0076
Regresion de Poisson LR =6,08 0,0136
ANOVA (Efect
Nimero de parto . ,( cetos F=17,66 0,0070
aditivos)
(Parto I vs. Parto II) Prueba t de Student t=2,58 0,0117
U de Mann-Whitney U =540,5 0,0017
Regresion de Poisson LR =4,35 0,0370
Tabla 4.
Peso al nacimiento (g) clasificado por sexo bajo efectos de la interaccion raza y densidad de empadre
(Media + EE)
Raza Densidad n Peso machos (g) Peso hembras (g)
Kuri 1:6 16/27 155,00+ 7,89 a 141,49 +588a
Kuri 1.7 31/24 120,81 £ 6,94 b 122,75+2,83 b
Kuri 1:8 25/22 136,01 £5,42 a 145,12+3,59a
Peru 1:6 16/17 137,46 £7,85a 125,59 +3,21b
Pert 1:7 21/16 118,62+ 5,48 b 123,79 +£3,52b
Peru 1:8 18/18 14347+ 135a 14732+426a

Nota: Medias con letras distintas dentro de una misma columna difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

El notable descenso del PN eviden-
ciado durante el segundo parto responde
de forma directa al incremento simultaneo
verificado en el tamafio de la camada. Esta
respuesta bioldgica coincide plenamente
con los principios de fisiologia e interaccio-
nes de espacio intrauterino reportados por
Wuebker (2021), donde un mayor nimero
de fetos en desarrollo disminuye la disponi-
bilidad individual de nutrientes y restringe
el peso final al parto.

La marcada homogeneidad en la
reduccion del PN observada de mane-

ra transversal entre las razas Kuri y Peru
(Tabla 4) confirma que este pardmetro esta
condicionado prioritariamente por la esca-
la fisica del tamafio de la camada mas que
por determinantes genéticos exclusivos del
progenitor. Los pesos promedio obtenidos
para la raza Kuri guardan estrecha corres-
pondencia con los estandares productivos
de lineas genéticas mejoradas reportados
previamente en el pais por Carrasco (2019)
y Cruz et al. (2021).

La ausencia de diferencias signifi-

cativas entre ambas razas al aislar los ana-
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lisis dentro de un mismo numero de parto
fundamenta la postura de que el TCn cons-
tituye el factor critico determinante del
peso fetal individual, tal como sostienen
investigaciones previas en la especie (Ro-
driguez et al., 2015; Rubio et al., 2019 y
Guerrero et al., 2020).

Frecuencia de ocurrencia del tamano de
camada

La tasa de nuliparidad (ausencia de
partos) se situ6 en un 4,8 % para las hem-
bras empadradas con machos Kuri durante
el parto II, mientras que el grupo asociado a
machos Pert reflejo una ausencia de partos
del 19,0 % de manera constante en ambos

Bautista-Espinoza, B., et al.

ciclos productivos. Al analizar la distribu-
cion de frecuencias (Tabla 5), la mayor tasa
de ocurrencia para el grupo Kuri se concen-
tr6 en camadas de 3 crias durante el parto [
(42,9 %) y de 4 crias en el parto IT (52,4 %).
En contraste, el grupo de empadre con raza
Pert concentrd sus mayores frecuencias en
camadas de 2 y 3 crias para el parto I (33,3
%y 23,8 %) y de 3 y 4 crias en el parto 11
(42,9 % y 19,0 %).

Las frecuencias de camadas nume-
rosas (5 crias) alcanzaron niveles de 9,5 %
y 14,3 % (partos 1 y II) en el grupo Kuri,
frente a un 14,3 % exclusivo en el grupo
de la raza Peru. Por ultimo, la ocurrencia

Tabla S.
Frecuencia de numero de crias por parto segun tratamiento reproductivo e interaccion en cuyes mejora-
das
N° Crias K-1:6 K-1:7 K-1:8 P-1:6 P-1:7 P-1:8
Frecuencia
Acumulada
General
0 0 (0%) 0 (0%) 1 (6,3%) 1(8,3%) 2 (14,3%) 5(31,3%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1(8,3%) 0 (0%) 0 (0%)
2 2(16,7%) 2 (14,3%) 4 (25%) 1(8,3%) 4 (28,6%) 3 (18,8%)
3 4(33,3%) 3(21,4%) 5(31,3%) 6 (50%) 4(28,6%) 4(25%)
4 4(33,3%) 4(28,6%) 6 (37,5%) 3 (25%) 3(21,4%) 2 (12,5%)
5 1(8,3%) 4 (28,6%) 0 (0%) 0 (0%) 1(7,1%) 2 (12,5%)
6 1(8,3%) 1(7,1%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Frecuencia en
Parto I
0 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (16,7%) 0 (0%) 3 (37,5%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (16,7%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1(16,7%) 2 (28,6%) 4 (50%) 1(16,7%) 3 (42,9%) 3(37,5%)
3 4 (66,7%) 2 (28,6%) 3 (37,5%) 2 (33,3%) 1(14,3%) 2 (25%)
4 1(16,7%) 1 (14,3%) 1 (12,5%) 1(16,7%) 3 (42,9%) 0 (0%)
5 0 (0%) 2 (28,6%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
6 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Frecuencia en
Parto I1
0 0 (0%) 0 (0%) 1(12,5%) 0 (0%) 2 (28,6%) 2 (25%)
1 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
2 1 (16,7%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 1 (14,3%) 0 (0%)
3 0 (0%) 1 (14,3%) 2(25%) 4 (66,7%) 3 (42,9%) 2(25%)
4 3 (50%) 3 (42,9%) 5 (62,5%) 2(33,3%) 0 (0%) 2 (25%)
5 1(16,7%) 2 (28,6%) 0 (0%) 0 (0%) 1(14,3%) 2 (25%)
6 1 (16,7%) 1 (14,3%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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extrema de camadas de 6 crias se registrd
unicamente en el segundo parto de las hem-
bras empadradas con Kuri (9,5 %) (Figura
1).

La mayor recurrencia de partos
multiples numerosos, especificamente en
los rangos de 5 y 6 crias observados en el
lote Kuri, se asocia directamente a la ele-
vada tasa de prolificidad que caracteriza a
este genotipo compuesto bajo condiciones
controladas de densidad pecuaria. La inte-
gracion analitica de los datos sugiere que
los componentes de manejo zootécnico
(densidad de empadre), la base genética
(raza del macho reproductor) y las varia-
ciones intrinsecas del tamafio de camada
deben interactuar de manera coordinada
para optimizar los pesos al nacimiento y
elevar los techos de eficiencia en los siste-
mas comerciales de cria de la region.

CONCLUSIONES

El genotipo del reproductor macho
constituye un factor determinante sobre
el tamafio de la camada y la distribucién
del peso al nacimiento de los gazapos en
la provincia de Chota, Region Cajamarca,
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RESUMEN

Billbergia pyramidalis es una planta ornamental de alto valor para uso en paisajismo
y maceta, y en condiciones del tropico es necesario generar informacion sobre la irra-
diancia que puede tolerar; asi como, su respuesta la fertilizacion. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de la intensidad luminica y fertilizacion sobre el crecimiento de
Billbergia pyramidalis (Sims) Lindley, en condiciones de vivero. Se empled un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
Se evaluaron altura y alcance lateral de la planta, nimero y longitud de las hojas y con-
tenido de clorofila foliar. La planta mostré un mayor crecimiento y nivel de clorofila en
condiciones de sombra y fertilizacion. Los tratamientos aplicados no afectaron el nimero
de hojas, ni su longitud.

Palabras clave: Altura de planta, irradiancia, largo de la hoja, plantas ornamentales, con-
tenido de clorofila foliar, medidor SPAD.

ABSTRACT

Billbergia pyramidalis is a highly valued ornamental plant for landscaping and container
use; under tropical conditions, it is necessary to generate information regarding the
irradiance levels it can tolerate, as well as its response to fertilization. The aim of this study
was to evaluate the effect of light intensity and fertilization on the growth of Billbergia
pyramidalis (Sims) Lindley under nursery conditions. A completely randomized design
with a factorial arrangement of four treatments and four replicates was used. Plant height
and lateral spread, number and length of leaves, and leaf chlorophyll content were
evaluated. The plants exhibited greater growth and higher chlorophyll levels under shaded
and fertilized conditions. The treatments applied did not affect the number or length of
the leaves.

@ @ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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INTRODUCCION

Billbergia pyramidalis, conocida
comunmente como antorcha llameante, es
una especie de planta epifita de la familia
de las bromelidceas, originaria del norte de
Sudamérica y partes del Caribe (Lapa Wan-
derley et al., 2007). Se cultiva con frecuen-
cia como planta ornamental en jardines
tropicales y es una bromelidcea importante
como planta para paisajismo y maceta. Este
cultivo es importante en los mercados de la

industria ornamental por su follaje y visto-
sa inflorescencia en forma de espiga pira-
midal de color rojo-carmesi (Fig, 1) y tener
bajos requerimientos de agua. El género
Billbergia spp. tolera bien las altas tempe-
raturas lo que la convierte en una opcion
ideal para jardines en climas donde no se

producen heladas intensas con frecuencia
(Booth, 2019).

Figura 1: Aspecto general de Billbergia pyramidalis

Nota. La inflorescencia en la parte superior de una espiga floral con forma de piramide invertida, formada por
sépalos rojos con puntas purpuras y pétalos rojo-carmesi con puntas azul-violeta (fotografia de Timm Stolten).

La exposicion a condiciones de alta
o baja irradiancia (sombreamiento) es uno
de los problemas a los que se enfrenta la
produccion horticola, ya que no todas las
especies pueden tolerar esas condiciones.
La irradiancia, es definida como la energia
luminica que incide por unidad de area y
tiempo, es referida en la literatura como tal
o como intensidad de luz. El fendmeno del
sombreamiento implica modificaciones,

tanto en la calidad como en la cantidad de

la energia luminica, resultando en niveles
reducidos de radiacion activa que contribu-
ye a la fotosintesis (PAR); ademas de, oca-
sionar una posible disminucion en la rela-
cion entre la luz roja y la luz roja lejana (R/
RL), dependiendo de la fuente de la sombra
(Arboleda, 2011).

Estos dos aspectos relacionados
con la luz pueden influir de manera directa
en la morfogénesis de las plantas; pero en
el caso de B. pyramidalis cultivadas en po-
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tes se requieren mayores estudios dada la
importancia de la produccion de plantas or-
namentales a nivel mundial, la cual ha cam-
biado drasticamente en las tltimas décadas
(Darras, 2020). En condiciones del tropico
es necesario generar informacién sobre la
irradiancia que puede tolerar la planta; asi
como, su respuesta a la fertilizacion, espe-
cialmente para su uso como paisajismo en
exteriores e interiores.

Las bromelias estan presentes desde
el sur de Estados Unidos hasta el sudeste de
América del Sur, y una especie especifica
es originaria de Africa occidental. Pueden
encontrarse en una variedad de ecosiste-
mas, que van desde desiertos hasta selvas
tropicales, abarcando altitudes que van des-
de los 51 m s.n.m. hasta dreas montafiosas
que superan los 4000 m. No obstante, es-
tas plantas tienden a ser mas numerosas y
diversas en entornos que cuentan con altas
precipitaciones y niveles de humedad; asi
como, en elevaciones intermedias (Ladino
etal., 2019).

Con respecto a su nutricion, las bro-
melias absorben minerales que van desde la
absorcion radicular convencional en espe-
cies terrestres hasta la absorcion foliar alta-
mente especializada llevada a cabo por tri-
comas peltados multicelulares; asi como, la
asimilacion de compuestos tanto inorgani-
cos como organicos disueltos en los reser-
vorios de agua (tanques); ademas de, la uti-
lizacion de la deposicion atmosférica, tanto
hiimeda como seca (Vieira Pinto-Junior et
al., 2026). La aplicacion de nitrogeno (N)
reduce la senescencia foliar y posterga el
cambio de color de la hoja. En contraste,
la falta de este mineral acelera el proceso;
por lo que, su evolucion se encuentra inti-
mamente relacionada con el contenido de
N en las hojas y presenta variaciones entre
cultivares que difieren en su capacidad de
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absorcion y asimilacion de N. Los valores
obtenidos mediante el método SPAD en las
hojas; asi como, el area foliar verde relativa
y el contenido de N, varian segun las posi-
ciones de las hojas (Xu et al., 2025).

Debido a que el N representa un ele-
mento fundamental en la composicion de
la mayoria de los fertilizantes, la produc-
cion de plantas en macetas ha sido evalua-
da como una posible fuente de lixiviacion
y/o escorrentia de este. Si esta produccion
se realiza en volumenes significativos y de
manera continua a lo largo del afio, podria
tener un impacto negativo en la calidad,
tanto de las aguas superficiales como de
las subterraneas. Ademas, las plantas que
se cultivan en macetas muestran notables
variaciones en términos de su crecimiento,
desarrollo y requerimientos de N (Chen y
Wei, 2018).

El objetivo de este trabajo fue eva-
luar el efecto de la intensidad luminica y
fertilizacion sobre el crecimiento de Bill-
bergia pyramidalis (Sims) Lindley, en con-
diciones de vivero.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y Material Vegetal

La fase experimental se ejecutd en
las instalaciones del Posgrado de Agrono-
mia de la Universidad Centroccidental Li-
sandro Alvarado, en Cabudare, Venezuela.
Dicha ubicacion se sitlia geograficamente
en las coordenadas 10 ° 01' Ny 69 °0O, a
una altitud de 510 m.s.n.m. Para el ensayo
se seleccionaron propagulos de Billbergia
pyramidalis con una dimension longitudi-
nal promedio de 15 cm.

Las unidades vegetales se estable-
cieron en contenedores plasticos de 17 cm
de diametro. Como medio de crecimiento
se prepard una mezcla sustrato compues-
ta por aserrin de coco, arena, estiércol de
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caballo y céascara de arroz, combinados en
una relacion volumétrica de 1,5:1:2:1,5,
respectivamente. Las caracteristicas fisicas
determinadas para este sustrato mostraron
un 61,74 % de porosidad total, 15,63 % de
porosidad de aireacion, 45,97 % de capa-
cidad de retencion hidrica y una densidad
aparente de 0,50 mg/m?, considerandose
propiedades estructurales idoneas para el
manejo de cultivos en envases.

Diseiio de la investigacion

Se empleo6 un disefo experimental,
completamente al azar estructurado bajo un
arreglo factorial de 2x2 (dos regimenes de
luz x dos condiciones de fertilizacion), lo
que genero un total de 4 tratamientos con 4
repeticiones, definiendo a una planta indi-
vidual como la unidad experimental.

Manejo de tratamientos y condiciones
ambientales

El desarrollo del ensayo se llevo a
cabo en una estructura de invernadero pro-
tegida con cubiertas de mallas plasticas.
Con la finalidad de evaluar la respuesta de
la especie a la radiacion solar incidente, las
plantas se sometieron a dos escenarios de

Tabla 1.

Alvarado, G. y Pire, R.

luminosidad controlada mediante sombrea-
miento artificial regulado: un lote expuesto
a alta irradiancia (20 % de sombreamiento
artificial) y otro bajo condiciones de baja
irradiancia (80 % de sombreamiento arti-
ficial). cubierta con mallas de 20 y 80 %
de sombra. La malla de 20 % (sol) permi-
tid una irradiancia promedio diaria de 920
umol-m2-s! mientras que con la malla de
80 % (sombra) la irradiancia promedio fue
de 280 umol-m™2-s7".

El suministro hidrico se realizé a
través de riegos manuales efectuados con
una frecuencia de dos veces por semana du-
rante todo el periodo de evaluacion. Dentro
de cada régimen de irradiancia establecido,
las plantas se dividieron en dos grupos para
evaluar el factor nutricional: a.- con ferti-
lizacion: un lote de cuatro plantas recibid
aplicaciones semanales de fertilizante fo-
liar utilizando el producto comercial Solub
(formula equilibrada 18-18-18 enriquecida
con micronutrientes), diluido en una dosis
de 0,5 g L™'; b.-sin fertilizacion: un lote tes-
tigo de cuatro plantas que se mantuvo Uni-
camente bajo riego hidrico, sin aporte de
nutrientes exogenos (Tabla 1).

Identificacion de los tratamientos del ensayo

Tratamiento Con fertilizante Sin fertilizante
Sol (20 % sombra) Tl T2
Sombra (80 % sombra) T3 T4

Las evaluaciones morfoldgicas se
efectuaron de manera quincenal, registran-
do las variables altura de la planta (longi-
tud medida verticalmente desde la base del
sustrato hasta el apice de la hoja mas pro-
minente), alcance lateral de la roseta, cuanti-
ficacion total del nimero de hojas por planta

y longitud individual del érgano foliar. Por
otra parte, la concentracion relativa de clo-
rofila se determind mensualmente a los 30
y 60 dias del ensayo utilizando un medidor
electronico portatil SPAD-502 Minolta; para
esta variable se promedio la lectura obtenida
en tres hojas por cada unidad experimental.
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Analisis Estadistico

Los datos recolectados se procesa-
ron mediante analisis de varianza (ANO-
VA). En el caso de las variables sujetas a
mediciones cronoldgicas sucesivas sobre
los mismos individuos, se aplicaron prue-
bas estadisticas de medidas repetidas. La
comparacion de medias se realizo median-
te la prueba de Tukey, ejecutando todos los
procedimientos computacionales con el
software estadistico Statistix en su version
10.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar la densidad del follaje,
el analisis no arrojo variaciones estadistica-
mente perceptibles en lo que respecta al nli-
mero total de hojas. Dicho comportamiento
sugiere que Billbergia pyramidalis cuenta
con una plasticidad morfoldgica inherente,
idonea para sobrellevar y adecuarse efi-

Alvarado, G. y Pire, R.

cientemente a entornos caracterizados por
una reducida disponibilidad de radiacion
solar.

Contenido relativo de clorofila (indice
SPAD)

Las evaluaciones efectuadas a los
30 y 60 dias mostraron que la concentra-
cion de pigmentos fotosintéticos en el
follaje dependi6 de forma directa, y en
primera instancia, del régimen de ilumina-
cion, manifestando ademds una respuesta
modulada por el aporte nutricional (Fig.
2). Las plantas sometidas al escenario de
baja irradiancia (80 % de sombreamiento
artificial) que contaron con el suministro
de nutrientes alcanzaron un valor prome-
dio de 28 unidades SPAD, posicionandose
estadisticamente por encima de las demas
variantes evaluadas.

EHT]l =72 mT3 mT4

Unidades SPAD
=
w

w

a
b
25
20
c
d

: I
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30
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b
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60
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Figura 2: Contenido relativo de clorofila foliar (unidades SPAD) en plantas de Billbergia

pyramidalys alos 30 y 60 dias de edad.

Nota. T1: Plantas con sombra, fertilizadas. T2: Plantas con sombra, no fertilizadas. T3: Plantas con sol, fertilizadas.

T4: Plantas con sol, no fertilizadas.

Fisiologicamente, este incremento
en condiciones de sombra se fundamenta
en lo expuesto por Taiz y Zeiger, (2010),
quienes explican que las estructuras folia-
res desarrolladas bajo un dosel denso o baja
luminosidad tienden a incrementar la can-
tidad de tilacoides por cloroplasto y a con-

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;92-101

96

centrar una mayor densidad de pigmentos
con el propdsito de optimizar la captacion
de los escasos fotones incidentes. No obs-
tante, es oportuno sefialar que el registro
maximo de 28 unidades SPAD reportado
en este ensayo se ubicd por debajo de las
50 unidades SPAD descritas por Ojeda et
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al. (2010) al trabajar con ejemplares de esta
misma especie pero con una edad cronolo-
gica superior (ocho meses).

A nivel comparativo, este patron
de acumulacion clorofilica estimulado por
el sombreado coincide plenamente con los
reportes bioldgicos obtenidos en otras es-
pecies tropicales como Crescentia cujete
(Pifia y Arboleda, 2010). La cantidad de
clorofila exhibi6 una reaccion particular en
cada especie cuando se expuso a LEDs de
luz monocromatica o a una combinacion de
luces roja y azul en la investigacion de Gar-
cia-Caparro6s et al. (2020) al cultivar plan-
tas de Tradescantia zebrina y de Chloro-
phytum comosum en una camara de cultivo
durante dos meses, en contenedores plasti-
cos, para evaluar los efectos de diferentes
tratamientos luminicos.

Altura de la planta y alcance lateral

El registro de las dimensiones tri-
dimensionales del cultivo denotd una tasa
de incremento vegetativo pausada pero
constante a lo largo del tiempo, lo que per-
mitid establecer diferencias con alta signi-
ficancia estadistica al cabo de los 60 dias
de evaluacion (Fig. 3 y 4). El tratamiento

20
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que combind un entorno de baja irradiancia
(80 % de sombreamiento artificial) con la
dosificacion del fertilizante foliar fue el que
promovi6 el mayor desarrollo, alcanzando
una altura maxima de 20,0 cm y una enver-
gadura o alcance lateral de 24,81 cm.

Los presentes resultados corroboran
que la restriccion de luz directa actiia como
un estimulo que potencia el alargamiento y
la expansion vegetativa en diversos taxo-
nes de la familia Bromeliaceae (Arboleda,
2011). Respuestas adaptativas equivalentes
han sido descritas en una amplia gama de
especies de uso ornamental y aromadtico,
cuyo pico de crecimiento vegetativo se
concentra al ser establecidas bajo porcen-
tajes de sombreamiento situados entre el 25
%y el 50 % (Leal et al., 2015).

Aguilar-Luna y Hernandez-Vargas
en México, (2025) reportaron valores mas
altos de 32,98 cm para el crecimiento del
brote terminal, 4,80 mm. dia! en la tasa de
crecimiento al analizar el impacto de la ra-
diacion solar, la naturaleza del sustrato y las
condiciones ambientales, en el crecimiento
y la calidad ornamental de las plantas de E.
cotinifolia, propagadas a partir de esquejes
semilefiosos.

Altura de planta (cm)

30 45 60
Dias

Figura 3: Altura de la planta en Billbergia pyramidalys a intervalos de 15 dias.

Nota. T1: Plantas con sombra, fertilizadas. T2: Plantas con sombra, no fertilizadas. T3: Plantas con sol, fertilizadas.
T4: Plantas con sol, no fertilizadas. Las barras en cada punto representan el error estandar de las mediciones.
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Figura 4: Alcance lateral en plantas de Billbergia pyramidalys a intervalos de 15 dias.

Nota. T1: Plantas con sombra, fertilizadas. T2: Plantas con sombra, no fertilizadas. T3: Plantas con sol, fertilizadas.
T4: Plantas con sol, no fertilizadas. Las barras en cada punto representan el error estandar de las mediciones.

Por otro lado, la notable asimila-
cion del plan de fertilizacion quimica foliar
se asocia directamente a las caracteristicas
del sustrato empleado, el cual estuvo con-
formado primordialmente por insumos de
naturaleza inerte. Las bromelidaceas que
poseen una morfologia de tanque (como el
género Billbergia) tienen la particularidad
de absorber agua y minerales mediante un
mecanismo sinérgico que involucra, tanto
al sistema radicular como a los tricomas
peltados especializados distribuidos en la
superficie epidérmica de sus hojas (Leroy
et al., 2019). De este modo, el suministro
quincenal de la dosis de 0,5 g L' del pro-
ducto equilibrado 18-18-18 dot6 a la planta
de los requerimientos necesarios sin gene-
rar fitotoxicidad; una tendencia benéfica
que también se ha verificado en viveros al
nutrir especies como Dracocephalum mol-
davica o cultivos en contenedores de Vac-
cinium corymbosum (Clark y Zheng, 2020
y Heydarzadeh et al., 2023).
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Nuimero y longitud de las hojas

Al contrario a la dinamica observa-
da en las variables de volumen, los facto-
res evaluados no ejercieron una influencia
estadisticamente significativa sobre la tasa
de emision de hojas ni sobre la longitud fi-
nal de las mismas (Fig. 5 y 6). Al cumplir
los dos meses de edad, el grupo de plantas
presentd un total de 8,1 hojas por indivi-
duo. Al comparar este dato ontogénico con
las 18,1 hojas registradas por Ojeda et al.
(2010) en plantas de la misma especie, pero
de ocho meses de edad, se evidencia una
clara correspondencia en el ritmo de de-
sarrollo cronologico. Esto demuestra que,
ante variaciones en la oferta ambiental, B.
pyramidalis prefiere regular su arquitectura
espacial externa (altura y cobertura radial)
mediante elongacion celular, antes que al-
terar el nimero absoluto o la longitud de
sus Organos foliares.
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Figura 5: Numero de hojas por planta en Billbergia pyramidalys a intervalos de 15 dias.

Nota. T1: Plantas con sombra, fertilizadas. T2: Plantas con sombra, no fertilizadas. T3: Plantas con sol, fertilizadas.
T4: Plantas con sol, no fertilizadas. Las barras en cada punto representn el error estandar de las mediciones.
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Figura 6: Longitud de la hoja en plantas de Billbergia pyramidalys a intervalos de 15 dias.

Nota. T1: Plantas con sombra, fertilizadas. T2: Plantas con sombra, no fertilizadas. T3: Plantas con sol, fertilizadas.
T4: Plantas con sol, no fertilizadas. Las barras en cada punto representn el error estandar de las mediciones.

CONCLUSIONES

Billbergia pyramidalis mostrd6 una
alta aclimatacion y plasticidad fisiologica
ante escenarios de baja irradiancia (80 % de
sombra), evidenciado por un incremento sig-
nificativo del indice SPAD y del crecimiento
vegetativo expresado en la altura y el alcance
lateral de la planta.

Los factores de luz y fertilizacion
operan de manera independiente sobre las va-
riables de desarrollo. La combinacion de baja
irradiancia con un plan de fertilizacion foliar

optimiza los atributos de calidad comercial
del follaje, convirtiendo a esta especie en una
opcion ideal para condiciones de vivero e in-
teriores.

La densidad foliar, medida a través
del numero y longitud de las hojas, no se ve
afectada por los tratamientos de luz y ferti-
lizacion aplicados durante los primeros dos
meses de cultivo, lo que ratifica que la espe-
cie prioriza la expansion celular bajo sombra,
antes que la generacion de nuevos organos.
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RESUMEN

La papaya (Carica papaya L.) constituyd un cultivo tropical de importancia alimentaria
e industrial cuya productividad estuvo limitada de forma persistente por el virus de la
mancha anular de la papaya (PRSV). Esta revision analizé cémo la domesticacion, la
diversidad genética, los recursos fitogenéticos, la biologia reproductiva y la arquitectura
genomica condicionaron el mejoramiento frente al PRSV, y evalu6 la edicion de factores
de susceptibilidad como estrategia emergente. Se realiz6 una revision narrativa critica
de articulos indexados en Scopus, Web of Science, PubMed y Google Scholar hasta sep-
tiembre de 2026. La evidencia mostrd que la resistencia fuerte fue escasa en el acervo
cultivado y que las especies de Vasconcellea aportaron variantes utiles, aunque su trans-
ferencia estuvo restringida por incompatibilidad, esterilidad y arrastre de ligamiento. La
resistencia transgénica ha demostrado eficacia comercial, pero su desempefio depende del
aislado y su adopcion afronta barreras regulatorias y comerciales. Las plantas TO editadas
en elF4E no presentaron acumulacion detectable de PRSV en una prueba de concepto,
mientras la edicion de elF(iso)4E no evit6 la infeccion. Sin embargo, la evidencia se limi-
to a pocas lineas, un aislado y materiales quiméricos o heterocigotos. Se concluy6 que la
edicion génica ofrece una ruta plausible si se integraba con pangendmica, caracterizacion
de aislados locales, obtencion de lineas heredables sin ADN foraneo cuando corresponda
y evaluacion fitopatoldgica y agrondémica multisitio.

Palabras clave: Caricaceae, elF4E, fitomejoramiento, germoplasma, resistencia antivi-
ral, Vasconcellea.

ABSTRACT
Papaya (Carica papaya L.) was a tropical crop of nutritional and industrial importance
whose productivity remained persistently constrained by papaya ringspot virus (PRSV).

@ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Edicion génica contra el virus de la mancha anular de papaya (Carica Pérez-Almeida, I., et al.

papaya)

This review examined how domestication, genetic diversity, plant genetic resources,
reproductive biology, and genome architecture shaped breeding against PRSV and
assessed the editing of host susceptibility factors as an emerging strategy. A critical
narrative review of articles indexed in Scopus, Web of Science, PubMed, and Google
Scholar through September 2026 was conducted. The evidence showed that strong
resistance was scarce within cultivated germplasm and that Vasconcellea species provided
useful variation, although transfer was restricted by incompatibility, sterility, and /inkage
drag. Transgenic resistance demonstrated commercial effectiveness, but performance
depended on the viral isolate and adoption faced regulatory and market barriers. TO
plants edited at e/F4E showed no detectable PRSV accumulation in a proof-of-concept
study, whereas editing elF(iso)4E did not prevent infection. Nevertheless, the evidence
was limited to few lines, one isolate, and chimeric or heterozygous materials. Genome
editing was therefore considered a plausible breeding route only when integrated with
pangenomic information, characterization of local isolates, recovery of heritable lines
without foreign DNA when applicable, and multi-environment phytopathological and
agronomic evaluation. This approach was interpreted as complementary to germplasm

conservation and integrated disease management rather than a replacement for them.

Keywords:
Vasconcellea.

INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es
una especie diploide de la familia Carica-
ceae, originaria de Mesoamérica y actual-
mente cultivada en regiones tropicales y
subtropicales. Su fruto se consume prin-
cipalmente fresco, pero el cultivo también
aporta materia prima para alimentos proce-
sados y para la obtencién de papaina, una
enzima proteolitica utilizada en las indus-
trias alimentaria, cosmética y farmacéutica.
La rapidez de crecimiento y la produccion
temprana favorecen su inclusion en siste-
mas fruticolas intensivos; al mismo tiempo,
esa continuidad productiva incrementa la
exposicion a patdgenos capaces de reducir
dréasticamente la vida util de las plantacio-
nes.

Entre las restricciones fitosanita-
rias, el virus de la mancha anular de la pa-
paya (PRSV) ocupa una posicion central.
El biotipo P infecta papaya y cucurbitaceas,
se transmite de manera no persistente por

Caricaceae, elF4E, germplasm, host susceptibility, plant breeding,

varias especies de afidos y puede difundir-
se antes de que un tratamiento insecticida
afecte al vector. Las plantas enfermas pre-
sentan mosaico, aclaramiento de nervadu-
ras, deformacion foliar, reduccion del cre-
cimiento y anillos o manchas en el fruto;
cuando la infeccion ocurre temprano, la
produccion y la calidad comercial pueden
quedar severamente comprometidas (Tri-
pathi et al., 2008; Medina-Salguero et al.,
2021). Por ello, el control del vector, la eli-
minacion de plantas enfermas y el manejo
de hospederos alternativos reducen el ino-
culo, pero rara vez eliminan el riesgo regio-
nal.

La respuesta genética al PRSV ha
seguido tres rutas. La primera busca resis-
tencia natural dentro de C. papaya o en pa-
rientes como Vasconcellea y procura trans-
ferirla mediante cruzamiento, rescate de
embriones y retrocruzamiento. La segunda
emplea transgenes derivados del propio
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virus para activar silenciamiento de ARN;
su ejemplo emblematico es el desarrollo
de ‘SunUp’ y ‘Rainbow’, que contribuy6 a
recuperar la producciéon hawaiana. La ter-
cera, todavia emergente, modifica factores
de susceptibilidad del hospedero mediante
edicion génica. Esta Ultima estrategia no
aflade necesariamente un gen de resisten-
cia: puede impedir que el virus utilice una
proteina celular indispensable para su ci-
clo.

El interés por la edicion coincide
con una expansion de los recursos gendémi-
cos de papaya. A los genomas de referencia
se suman analisis poblacionales, ensambla-
jes de cultivares contrastantes, pangenomas
y catdlogos de variacion estructural que
permiten disefiar guias sobre la diversidad
real del cultivo, anticipar polimorfismos en
los sitios diana y evaluar posibles efectos
fuera de objetivo (Ming et al., 2008 y Yang
etal.,2025,2026). La biologia sexual tam-
bién es decisiva: la existencia de plantas fe-
meninas, masculinas y hermafroditas, junto
con la letalidad de combinaciones homoci-
gotas del cromosoma Y o Yh, determina los
cruzamientos y la recuperacion de lineas
editadas estables.

El objetivo de esta revision es anali-
zar como la diversidad genética, los recur-
sos fitogenéticos, la arquitectura genémica
y la reproduccion de C. papaya condicio-
nan el mejoramiento frente al PRSV, y eva-
luar criticamente la edicion de eIF4E como
via para generar resistencia. El aporte inte-
grador consiste en conectar la informacion
del germoplasma y del pangenoma con la
interaccion molecular VPg-elF4E y propo-
ner una ruta experimental aplicable a culti-
vares adaptados, con énfasis en la diversi-
dad viral y las condiciones regulatorias de
Ecuador.
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MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 una revision narrativa
critica guiada por la pregunta: ;qué evi-
dencia genética, genomica, fitopatologica
y biotecnoldgica sustentd el uso de edi-
cion génica para obtener papaya resistente
al PRSV? Se consultaron Scopus, Web of
Science, PubMed y Google Scholar, sin li-
mite inicial y hasta septiembre de 2026. Se
combinaron los términos “Carica papaya”,
“papaya ringspot virus”, “PRSV”, “genetic
diversity”, “germplasm”, “Vasconcellea”,
“elF4E”, “VPg”, “CRISPR”, “Cas9”, “Ca-
s12a”, “base editing” y sus equivalentes en
espafiol mediante los operadores AND y
OR.

Se incluyeron articulos originales y
revisiones arbitradas con informaciéon ve-
rificable sobre diversidad, domesticacion,
recursos genoémicos, biologia reproductiva,
epidemiologia del PRSV, resistencia con-
vencional, transgénesis o edicion génica
en papaya y sistemas potyvirus—hospedero.
Se priorizaron trabajos recientes y estudios
clasicos indispensables; se excluyeron du-
plicados, documentos sin texto completo,
resumenes sin datos y publicaciones sin re-
lacion directa con el objetivo. La evidencia
se sintetizd por temas y se comparo segin
solidez experimental, alcance bioldgico,
aplicabilidad al mejoramiento y limitacio-
nes. Esta estrategia no pretendid estimar un
efecto combinado ni sustituir una revision
sistematica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Papaya como especie y cultivo

La evidencia botanica, genética y
biogeografica sitia el origen de C. papa-
ya en Mesoamérica. Las poblaciones sil-
vestres se concentran desde el sur de Mé-
xico hasta Centroamérica, mientras que la
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domesticacion favorecié frutos de mayor
tamafio, cambios en la arquitectura y la
incorporacion de formas hermafroditas en
sistemas cultivados (Chavez-Pesqueira y
Nunez-Farfan, 2017). No existe sustento
suficiente para atribuir el origen de la es-
pecie a un cruce reciente entre C. peltata
y otras formas silvestres; por ello, esa ex-
plicacion debe evitarse y el origen debe
presentarse como un proceso evolutivo y
de domesticacion dentro del linaje de Cari-
caceae.

La seleccion humana produjo mate-
riales adaptados al mercado, agrupados con
frecuencia en los tipos comerciales Solo
y Formosa. Los primeros suelen presentar
frutos pequefios o medianos destinados al
consumo individual; los segundos incluyen
frutos de mayor tamafio y alta importancia
en mercados nacionales. Esta especializa-
cion mejoro uniformidad, calidad y produc-
tividad, pero redujo parte de la diversidad
disponible en los cultivares. La consecuen-
cia para el mejoramiento sanitario es direc-
ta: una base comercial estrecha limita la
probabilidad de encontrar resistencia fuerte
dentro del material ya adaptado.

Arquitectura genémica y recursos gené-
ticos

Genoma de referencia y pangenoma

C. papaya es diploide, con 2n = 2x
= 18 cromosomas. El genoma nuclear se
estim6 inicialmente en aproximadamente
372 Mb y el ensamblaje de ‘SunUp’ pro-
porciond uno de los primeros genomas de
un cultivo frutal transgénico, con una frac-
cion repetitiva cercana a la mitad del geno-
ma (Ming et al., 2008). Los mapas fisicos
y genéticos de alta densidad facilitaron la
integracion de contigs, grupos de ligamien-
to y marcadores, y establecieron una base
para localizar genes asociados con sexo,

Pérez-Almeida, I., et al.

calidad del fruto y respuesta a enfermeda-
des (Ming et al., 2008).

Los ensamblajes recientes modi-
ficaron la idea de que un solo genoma de
referencia representa adecuadamente a la
especie. El genoma de ‘Zihui’ y el analisis
de 201 genomas resecuenciados distinguie-
ron grupos silvestres, semisilvestres, Solo
y Comun, ademas de regiones sometidas a
seleccion durante la domesticacion (Yang
et al., 2025). Un pangenoma posterior inte-
gro seis variedades y datos poblacionales,
revelando secuencias variables y miles de
variantes estructurales, incluidas insercio-
nes, deleciones, translocaciones e inversio-
nes (Yang et al., 2026).

Para edicion génica, el pangenoma
tiene una funcion practica. Una guia dise-
nada unicamente con ‘SunUp’ puede sola-
parse con un SNP, una insercion o una de-
lecion presente en otro cultivar, reduciendo
el reconocimiento del blanco o creando si-
tios alternativos. Antes de editar e/F4E en
materiales locales, deben secuenciarse el
locus, sus regiones reguladoras, e/F(iso)4E
y los posibles off-targets; luego deben
contrastarse con genomas representativos.
Esta precaucion convierte la diversidad
gendmica en un insumo del disefio CRIS-
PR, no solo en un antecedente descriptivo.
Las Figuras 1 y 2 resumen la organizacion
y los reordenamientos de los cromosomas
sexuales.

Diversidad genética y estructura pobla-
cional

La domesticacion no elimind toda
la variacion de C. papaya, pero redistribu-
y6 su diversidad. Las poblaciones silves-
tres del norte de Mesoamérica presentan
alta variacion nuclear y haplotipica, mien-
tras que ciertos materiales cultivados exhi-
ben mayor homogeneidad y endogamia. La
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Figura 1: Mapa de sintenia y reordenamientos entre el cromosoma X y la region especifica de
hermafroditismo (HSY) de papaya. Se muestran genes homologos, pseudogenes, inversiones
y regiones colineales. Adaptado de Wang et al. (2012)
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Figura 2: Ideograma comparativo de los cromosomas sexuales X y Y/Yh y localizacion de
marcadores en papaya. Adaptado de Dornela et al. (2024)
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comparacion entre estudios requiere cautela,
porque heterocigosidad, FST o AMOVA de-
penden del marcador, del tamafo muestral
y del origen del germoplasma. Los valores
obtenidos con SSR, cpDNA, RAPD, ISSR o
variantes gendmicas no son intercambiables
(Yang et al., 2025 y Yang et al., 2026).

Acervos genéticos y parientes silvestres

Desde el fitomejoramiento, los re-
cursos genéticos se ordenan por cruzabilidad
y posibilidad real de transferencia. El acervo
primario incluye cultivares, variedades crio-
llas, lineas élite y poblaciones silvestres de
C. papaya, que pueden cruzarse directamen-
te. Su ventaja es la compatibilidad; su limita-
cion es la escasez de resistencia completa y
estable al PRSV en materiales comerciales.
Las colecciones deben caracterizarse simul-
taneamente por diversidad, calidad, sexo,
adaptacion y respuesta a aislados virales.

Como acervo secundario operati-
vo se consideran especies de Vasconcellea,
entre ellas V. cauliflora, V. pubescens, V.
cundinamarcensis, V. parviflora y V. querci-

Pérez-Almeida, I., et al.

folia. Estas especies aportan variacion para
respuesta al PRSV y otros rasgos, pero su
proximidad taxondémica no garantiza una
introgresion sencilla. Se han empleado poli-
nizacién manual, rescate de embriones, mi-
cropropagacion, especies puente y retrocru-
zamientos; aun asi, la baja recuperacion de
hibridos, la esterilidad F1 y el arrastre de li-
gamiento prolongan los programas (O’Brien
y Drew, 2010).

V. cauliflora es especialmente relevante por-
que conecta dos enfoques. La especie aporta
resistencia fenotipica al PRSV y su elF4E
presenta sustituciones L227H y S230G aso-
ciadas con materiales resistentes (Harini
et al., 2019). En lugar de transferir un seg-
mento gendémico amplio desde el pariente
silvestre, la edicion de precision podria re-
crear cambios funcionales equivalentes en
un cultivar adaptado. Esta hipotesis debe
validarse experimentalmente: asociacién no
equivale a causalidad, y una sustitucion fa-
vorable puede depender del fondo genético
y del aislado viral. La Figura 3 organiza es-
tos recursos segun su accesibilidad para el
cruzamiento y la edicion.

ACERVOS GENETICOS DE LA PAPAYA (Carica papaya L.)

Organizacién de la diversidad genética para el mejoramiento del cultivo

ACERVO TERCIARIO

Géneros mas alejados (Caricaceae)

- Horovitzia
* Jarilla (Horovitzia spp.)

(Jarilla spp.)

ACERVO SECUNDARIO
Género Vasconcellea
(Especies silvestres emparentadas)

ACERVO PRIMARIO
Carica papaya L.

/]| * Variedades cuttvadas
)‘. (Zihui', ‘SunUp', ‘Maradol’)
¥/ -+ Lineas de mejoramiento

© Poblaciones silvestres
y arvenses

V. quercifolia

%

RELACION CON V. cundinamarcensis

EL CULTIVO

a@&
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V. parvifiora
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) Jacaratia
(Jacaratia spp.)

V. pubescens
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V. caulifiora

OTROS BRASSICALES
(REFERENCIA COMPARATIVA)
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(Grupo externo para

estudios comparativos)
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(géneros més alejados)

Figura 3: Acervos genéticos de la papaya y organizacion de la diversidad util para el mejo-

ramiento.

Nota. T1: La figura resume cruzabilidad, barreras intergenéricas y riesgo de flujo génico desde cultivares hacia po-

blaciones silvestres
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Biologia reproductiva e implicaciones
para el mejoramiento

En C. papaya se observan plantas
femeninas (XX), masculinas (XY) y her-
mafroditas (XYh). La composicion de las
poblaciones no es uniformemente trioica:
las poblaciones silvestres tienden a ser
dioicas, mientras que numerosos cultivares
son ginodioicos y reunen plantas femeni-
nas y hermafroditas. Los cromosomas Y y
Yh contienen regiones especificas asocia-
das con masculinidad y hermafroditismo,
respectivamente, y representan un sistema
joven de evolucién de cromosomas sexua-
les (Wang et al., 2012).

Las combinaciones YY, YYh y
YhYh son normalmente letales durante el
desarrollo embrionario. En la autopolini-
zacion de una planta hermafrodita XYh, la
segregacion cigotica esperada es 1 XX:2
XYh:1 YhYh; después de la pérdida de
YhYh, la progenie viable se aproxima a un
tercio de hembras y dos tercios de herma-
froditas. En el cruzamiento de una hembra

FemallEx)

Hermaphrodite (XY")
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XX con un hermafrodita XYh, la progenie
viable se distribuye aproximadamente 1:1.
Esta genética influye en el tamafio de po-
blacidon necesario para recuperar simulta-
neamente sexo comercial, alelo editado y
ausencia del cassette.

Las plantas hermafroditas si pueden
autofecundarse, por lo que la fijacion de
alelos editados y la segregacion del trans-
gén son factibles. Hasley et al. (2025) obtu-
vieron mutantes homocigotos o bialélicos
con Cas9 y Casl2a y sefialaron la posibili-
dad de recuperar segregantes homocigotos
sin transgén en la generacion siguiente. La
propagacion vegetativa sirve para multipli-
car y evaluar un TO, pero no reemplaza la
segregacion sexual cuando el objetivo es
estabilizar una mutacion y eliminar un cas-
sette de transformacion. Las Figuras 4y 5
muestran los tipos florales y su diferencia-
cion sexual.

Figura 3: Tipos florales de papaya: hermafrodita (XYh), femenina (XX) y masculina (XY).

Adaptado de Yue et al. (2026)
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Figura 5: Desarrollo comparativo de flores XX y XY y diferenciacion de pistilos y estambres

en papaya. Adaptado de Xiang ef al. (2025)

El PRSYV como restriccion fitosanitaria
Biologia, transmision y sintomas

PRSV pertenece al género Potyvi-
rus 'y posee un genoma de ARN monoca-
tenario de sentido positivo de alrededor de
10,3 kb, unido en el extremo 5’ a la protei-
na VPg y con una cola poli(A) en 3°. Una
gran ORF codifica una poliproteina que se
procesa en proteinas maduras implicadas
en replicacion, movimiento, transmision
y supresion de defensas. Entre ellas se en-
cuentran P1, HC-Pro, P3, 6K1, CI, 6K2,
Nla-VPg, Nla-Pro, NIb y la proteina de la
capside; ademas, P3N-PIPO se expresa por
cambio de marco (Tripathi et al., 2008 y
Medina-Salguero et al., 2021).

Los sintomas dependen del cultivar,
edad, ambiente y aislado. Aclaramiento de
nervaduras, mosaico, ampollamiento, de-
formacion y reduccion de la lamina foliar
disminuyen el area fotosintética; las estrias
aceitosas en peciolos y tallos y los anillos
en frutos deterioran el valor comercial.
La infeccion altera ademas la fisiologia y
la particién de aztcares, de modo que una
evaluacion de resistencia no debe limitarse

a una escala visual (Tripathi et al., 2008).
Se requiere combinar sintomas con ELISA
o RT-gPCR, crecimiento, floracion, rendi-
miento y calidad.

Diversidad viral y evidencia ecuatoriana

En Ecuador se secuenciaron aisla-
dos leve y severo de PRSV-P obtenidos en
plantaciones comerciales. Ambos genomas
se agruparon con aislados sudamericanos,
pero el aislado leve no proporcion6 protec-
cion durable: después de la superinfeccion,
el aislado severo termind dominando en-
tre 90 y 120 dias. En el muestreo de 340
plantas de cinco provincias, el aislado se-
vero alcanzo incidencias de 50 a 100 % en
Guayas, Manabi y Santa Elena, mientras
el leve se detectd principalmente en Los
Rios y Santo Domingo (Medina-Salguero
et al.,2021). Esta evidencia demuestra que
el problema y la variacion de aislados ya
estan documentados localmente.

Una estrategia de edicion para
Ecuador debe iniciar con una coleccion re-
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presentativa de aislados, secuenciacion de
genomas completos y andlisis de diversi-
dad, recombinacion y grupos filogenéticos.
La pregunta no es solo si el locus editado
protege contra un aislado de laboratorio,
sino si reduce infeccion y acumulacion vi-
ral frente a la diversidad que enfrentard el
cultivar durante varios ciclos productivos.

Estrategias genéticas frente al PRSV
Resistencia natural e introgresion

La busqueda de resistencia natural
es la via mas compatible con el mejora-
miento convencional. Su principal obsta-
culo es que la resistencia fuerte no abunda
en el acervo cultivado. Vasconcellea ofrece
una fuente bioldgica valiosa, pero la trans-
ferencia a C. papaya puede requerir rescate
de embriones, multiplicacion in vitro, uso
de especies puente y repetidos retrocru-
zamientos. Incluso cuando se recupera un
hibrido resistente, la esterilidad y el arras-
tre de regiones no deseadas pueden com-
prometer fertilidad, calidad o adaptacion
(O’Brien y Drew, 2010).

Resistencia transgénica y sus lecciones

Las papayas ‘SunUp’ y ‘Rainbow’
demostraron que la resistencia derivada del
patdgeno puede proteger un frutal perenne.
‘SunUp’ es homocigota para el transgén
de la proteina de la capside de un aislado
hawaiano, mientras ‘Rainbow’ es el hibrido
entre ‘SunUp’y ‘Kapoho’ y porta una dosis
menor. La proteccion se relaciona princi-
palmente con silenciamiento postranscrip-
cional de ARN y puede variar con dosis
génica, edad de la planta y homologia entre
la secuencia transgénica y el aislado infec-
tante (Tennant et al., 2001).

El éxito hawaiano no debe genera-
lizarse sin considerar el contexto viral. Se
han documentado respuestas menores fren-
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te a aislados geograficamente divergentes
y ruptura de resistencia en determinados
materiales o condiciones. Otros programas
desarrollaron construcciones con proteina
de capside, replicasa o RNAi adaptadas a
aislados locales, incluida la papaya ‘Hua-
nong No. 1’ en China (Wu et al., 2018). La
leccion para la edicion es doble: una estra-
tegia genética puede transformar la produc-
cion, pero la diversidad viral y la vigilancia
posliberacion siguen siendo necesarias. La
Tabla 1 compara el fundamento, las venta-
jasy las restricciones de estas rutas.

De la susceptibilidad molecular a la edi-
cion génica
Interaccion VPg—el F4E

elFF4E es un factor celular de inicia-
cion de la traduccion que reconoce la cape-
ruza 5’ de numerosos ARNm y participa en
el complejo elF4F. Los potyvirus carecen
de una caperuza convencional y utilizan
la proteina VPg, unida covalentemente al
genoma viral, para interactuar con elF4E o
con miembros relacionados de la familia.
Esa interaccion facilita traduccion, replica-
cion o movimiento, segin el sistema hos-
pedero-virus (Shopan et al., 2020).

Por tanto, e/FF4E no es un gen de re-
sistencia, sino un factor de susceptibilidad.
Cuando un alelo deja de sostener una inte-
raccion funcional con VPg, el virus pierde
acceso a un componente del hospedero y
aparece resistencia recesiva por pérdida de
susceptibilidad. El desafio consiste en se-
parar la funcion utilizada por el virus de la
funcion fisioldgica necesaria para la planta.
Un knockout completo puede conferir re-
sistencia, pero también alterar crecimiento,
reproduccion o respuesta a estrés; una sus-
titucion puntual puede conservar mejor la
funcioén celular, aunque su espectro frente a
aislados debe demostrarse.
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Comparacion de rutas genéticas para enfrentar el PRSV en papaya

Ruta Fundamento Fortalezas Limitaciones Estado
Seleccic c Identificar variacion Cruzamientos Resistencia fuerte escasa; Uso continuo,
eleccion en C. . ., . . .
dentro del acervo directos; aceptacion respuesta dependiente de sin  solucidon
apaya ) . .
papay compatible convencional germoplasma y aislado general
Introgresion . Aprovecha diversidad Incompatibilidad, Hibridos y
Transferir alelos de . .
desde : . natural y  revela esterilidad, rescate de materiales
parientes resistentes . . . .
Vasconcellea mecanismos embriones, linkage drag experimentales
. . . . . . Cultivares
L. Introducir secuencias Eficacia comercial Dependencia de secuencia .
Transgénesis/R . . . ., comerciales en
NAi virales que activan demostrada; respuesta y  dosis;  regulacion, ]
1 S L. . . aises
silenciamiento rapida comercio y aceptacion P ,
especificos
Cambio dirigido;
Pérdida o posibilidad de . .
. ., P . Pleiotropia, dependencia Prueba de
Edicién de modificacion de un segregantes sin . .,
del aislado, regeneraciéon y concepto TO en
elF4E factor de cassette; no depende . R
s . . evidencia aun limitada 2026
susceptibilidad de introducir un gen
viral
Herramientas
Edicic Recrear alelos Puede preservar mejor Diseflo y  validacion disponibles;
icion . ., . . . L
rual/mltiol naturales o combinar la funciéon y ampliar complejos; riesgo de aplicacion a
untual/multiple ) . C
P P factores compatibles  espectro penalidad fisiologica PRSV
pendiente

Herramientas de edicion disponibles en
papaya

La factibilidad técnica de editar
papaya precede a la evidencia especifica
contra PRSV. La mutagénesis de CpPDS
confirm6 que Cas9 puede generar indels
y fenotipos esperados. Posteriormente, un
sistema basado en suspensiones de callo
embriogénico derivadas de hipocdtilos y
transformacion por Agrobacterium permi-
tio editar CpPDS y CpMLOG6 con Cas9 y
Casl12a. Siete de ocho guias fueron funcio-
nales y se recuperaron mutantes homocigo-
tos, bialélicos y quiméricos (Hasley et al.,
2025). Cas12a amplia el espacio de blancos
hacia regiones ricas en T que no cumplen el
PAM tipico de Cas9.

La eleccion no debe basarse solo en
eficiencia molecular. Para e/F4E, la estra-
tegia mas conservadora seria mapear los
residuos de interacciéon con VPg, compa-
rar alelos de C. papaya y Vasconcellea y
ensayar ediciones puntuales que reduzcan
la compatibilidad viral sin abolir comple-
tamente la traduccion. Si estas variantes
no protegen, el knockout puede mantener-
se como alternativa, acompafiado por una
evaluacion rigurosa de aptitud.

Evidencia directa de resistencia al PRSV

Le et al. (2026) editaron por sepa-
rado e[F4E'y elF(iso)4E en el cultivar viet-
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namita ‘Linhan’ mediante construcciones
CRISPR/Cas9 con dos guias. Las plantas
regeneradas eran TO transgénicas: las lineas
de elF4E contenian mutaciones quiméri-
cas, mientras las de elF(iso)4E presenta-
ban deleciones heterocigotas extensas. Tras
inoculacion mecénica con un aislado seve-
ro de Vietnam, las lineas editadas en e/F4E
no mostraron acumulacion viral detectable
por DAS-ELISA en 20, 30 y 40 dias ni por
RT-qPCR a los 40 dias. Las lineas editadas
en elF(iso)4E y el tipo silvestre acumula-
ron virus y desarrollaron sintomas.

El resultado identifica a elF4E
como factor critico de susceptibilidad para
el aislado evaluado y constituye una prueba
de concepto fuerte. Sin embargo, el expe-
rimento incluyd Unicamente dos lineas por
blanco, dos o tres clones vegetativos por
linea y un solo aislado; ademas, la quimeri-
cidad dificulta inferir herencia y dosis alé-
lica. La ausencia de virus en esos ensayos
no demuestra todavia resistencia durable a
escala de cultivar.

El siguiente paso no es repetir in-
definidamente la evaluacion de TO, sino
obtener lineas homocigotas o bialélicas,
segregar el cassette cuando se busque una
planta sin ADN foraneo, confirmar la esta-
bilidad por secuenciacion y desafiar mul-
tiples aislados. También debe comprobarse
el ciclo completo: vigor, sexo, floracion,
rendimiento, calidad, fertilidad y respues-
ta a estrés. Los propios autores sefialan que
la resistencia mediada por e/FF4E puede ser
especifica de cepa y que los efectos de ale-
los de pérdida de funcion requieren evalua-
cion prolongada (Le et al., 2026).

La evidencia revisada mostrd una
progresion desde la busqueda de resistencia
en germoplasma compatible hasta la modi-
ficacion dirigida de factores de susceptibi-
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lidad. Sin embargo, la fuerza de la eviden-
cia fue desigual: la transgénesis cont6d con
validacion comercial, la introgresion inte-
respecifica permanecid limitada por barre-
ras reproductivas y la edicion de elF4E se
sostuvo todavia en una prueba de concepto
TO. La transicion hacia un cultivar exigira
integrar fitopatologia, gendmica, cultivo de
tejidos y mejoramiento, y evaluar pobla-
ciones de materiales adaptados frente a una
poblacion viral representativa. La Tabla 2
propone una ruta escalonada para esa vali-
dacion.

De la prueba de concepto al cultivar

La durabilidad se fortalece combi-
nando mecanismos. Una edicion favorable
de elF4E podria integrarse con resistencia
cuantitativa, sanidad de vivero y manejo
del paisaje. Si un solo cambio genera pre-
sion de seleccion intensa sobre VPg, la po-
blacion viral puede evolucionar compatibi-
lidad; por ello, la vigilancia y la evaluacion
de mezclas de aislados deben continuar
después de la liberacion. La piramidacion
debe reservarse para combinaciones con
evidencia funcional y sin penalidad acumu-
lativa.

Bioseguridad y oportunidad para Ecua-
dor

La ediciéon génica describe el pro-
ceso, no determina por si sola el produc-
to regulatorio. Una planta TO obtenida por
Agrobacterium y que conserva el cassette
CRISPR contiene ADN foraneo; un des-
cendiente que heredd la mutacién pero
perdio el cassette puede tener una compo-
sicion diferente. La demostracion requiere
andlisis de segregacion, PCR o secuencia-
cion del vector completo y evaluacion de
inserciones inesperadas. Las afirmaciones
de ‘libre de transgén’ deben basarse en da-
tos, no en la intencion del disefio.
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Tabla 2.

Programa de mejoramiento de precision propuesto
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Etapa

Actividad central

Criterio de avance

1. Definicion del

producto

2. Diversidad del
hospedero

3. Diversidad viral

4. Diseno de edicion

5. Transformacion y
regeneracion

6. Genotipificacion

7. Fijacion y limpieza

8. Desafio
fitopatologico

9. Evaluacion
funcional

10. Campo y
durabilidad

11. Regulacién y
liberacion

Seleccionar uno o dos cultivares adaptados y
precisar mercado, tipo de fruto, sexo, zona y
sistema de propagacion

Secuenciar  elF4E,  elF(iso)4E,  regiones
reguladoras y off-targets en los parentales;

contrastar con pangenoma

Recolectar y secuenciar aislados de zonas
productoras; analizar filogenia, recombinacion y

virulencia

Comparar knockout, delecion y edicion puntual
inspirada en Vasconcellea; preevaluar guias

Editar embriones somaticos o callo embriogénico
con Cas9/Casl2a o editores de bases

Secuenciacion profunda del blanco; evaluar

quimericidad, cigosis, cassette y sitios candidatos

Autofecundar hermafroditas o cruzar segun sexo;
seleccionar T1/T2 homocigotas o bialélicas sin
cassette

Inocular cada aislado y mezclas; registrar
sintomas, DAS-ELISA/RT-qPCR y movimiento
sistémico

Medir crecimiento, fotosintesis, floracion, sexo,
fertilidad, rendimiento y calidad de fruto

Ensayos confinados multisitio y multitemporada;
vigilancia de variantes del virus

Preparar expediente molecular, fenotipico y de
bioseguridad; tramitar analisis preliminar

Perfil varietal y controles susceptibles
definidos

Blancos conservados y variantes

locales documentadas

Panel minimo de aislados

representativos

Alta actividad y baja probabilidad de
off-target

Numero suficiente de eventos

independientes

Eventos definidos y reproducibles

Mutacion estable y ausencia de ADN
foraneo cuando corresponda

Resistencia consistente en

repeticiones y aislados

Sin penalidad agrondmica inaceptable

Estabilidad genética, fitosanitaria y
productiva

Clasificacion regulatoria y registro
varietal

Ecuador cuenta con una guia espe-
cifica para semillas y cultivos obtenidos
mediante técnicas de mejoramiento de pre-
cision. El Acuerdo Ministerial No. 063, pu-
blicado en el Registro Oficial No. 479 en
enero de 2024, establece una Solicitud de
Analisis Preliminar y una evaluacion por el
Comité Técnico de Semillas para determi-
nar si un producto puede registrarse o co-
mercializarse como organismo convencio-

nal (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2023). Por tanto, no corresponde afirmar
que toda planta editada sin transgén queda
automaticamente exenta; la determinacion
€s Caso por caso.

Limitaciones de la evidencia y priorida-
des de investigacion

La primera limitacion fue la escasa
caracterizacion conjunta hospedero—virus.
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Debe construirse una matriz de compati-
bilidad entre alelos de elF4E/elF(iso)4E,
fondos genéticos y aislados de PRSV. Las
sustituciones naturales descritas en Vascon-
cellea también deben recrearse individual-
mente y en combinacion para distinguir
asociacion de causalidad y determinar si
alteran la interaccion VPg—elF4E.

La segunda limitacion fue funcio-
nal. El knockout de un factor de traduccion
exige evaluar vigor, sexo, fertilidad, rendi-
miento y respuesta a estrés durante el ci-
clo completo. Ademas, los protocolos de
transformacion y regeneracion deben fun-
cionar en mas de un fondo ¢lite. La entrega
de complejos ribonucleoproteicos evitaria
integrar ADN, pero depende de regenera-
cion desde protoplastos; la segregacion del
cassette es mas accesible, aunque agrega
generaciones.

La tercera limitacion fue la dura-
bilidad. Las lineas editadas deberan desa-
fiarse con aislados divergentes, mezclas y
pases seriados, acompafiados por vigilancia
de cambios en VPg. La edicion no sustituye
las colecciones ni la conservacion in situ:
el germoplasma silvestre seguird aportan-
do alelos, mecanismos y capacidad adapta-
tiva. En conjunto, estas brechas delimitan

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Pérez-Almeida, I., et al.

la agenda necesaria para convertir una res-
puesta experimental en resistencia agron6-
micamente util.

CONCLUSIONES

La revision mostrd que la vulnera-
bilidad de la papaya al PRSV combino una
base comercial estrecha, resistencia limita-
da en el acervo cultivado, diversidad viral
y barreras para transferir genes desde pa-
rientes silvestres. La transgénesis demostrd
que la proteccidon genética era viable, pero
no eliminod la necesidad de adaptar la re-
sistencia a los aislados y mercados locales.
La ediciéon de elF4E modifico esta logica
al actuar sobre un factor de susceptibilidad
del hospedero; sin embargo, la respuesta
observada en plantas TO constituyé una
prueba de concepto y no un cultivar termi-
nado. Para Ecuador, la ruta prioritaria debe-
rd integrar caracterizacion del PRSV local,
pangenomica, obtencién de alelos here-
dables, eliminacion verificable de ADN
foraneo cuando corresponda y evaluacion
fitopatologica y agrondmica multisitio. La
edicion génica deberd complementar la
conservacion del germoplasma y el manejo
integrado para generar resistencia precisa y
potencialmente durable.

Chavez-Pesqueira, M., y Nufiez-Farfan, J. (2017). Domestication and genetics of papa-
ya: A review. Frontiers in Ecology and Evolution, 5, 155. https://doi.org/10.3389/

fevo.2017.00155

Dornela, A. F., Soares, F. A. F.,, Silva, J. C., Sattler, M. C., y Clarindo, W. R. (2024). Ca-
rica papaya L. sex chromosome review and physical mapping of the serk 2, svp-li-
ke and mdar 4 sequences. Scientific Reports, 14, 14830. https://doi.org/10.1038/

s41598-024-65880-x

Favaratto, L., da Silva, M. L., Buss, D. S., Quadros, O. F., Tapia-Tussell, R., Ventura, J.
A., Fernandes, A. A. R., y Fernandes, P. M. B. (2026). The regulatory frameworks
surrounding CRISPR-edited papaya and their impact on international commerce.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 106(11), 6262-6270. https://doi.

org/10.1002/jsfa.70478

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;102-116

114



Edicion génica contra el virus de la mancha anular de papaya (Carica Pérez-Almeida, I., et al.
papaya)

Harini, V., Varanavasiappan, S., Arul, L., Kokiladevi, E., Sudhakar, D., Sooriyanathasun-
daram, K., y Kumar, K. K. (2019). Molecular characterization of eukaryotic trans-
lation initiation factor eIF4E gene in PRSV resistant highland papaya. International
Journal of Chemical Studies, 7(4), 411-415.

Hasley, J., Dinulong, R.-J., Adhikari, A., Christopher, D., y Tian, M. (2025). Genome edi-
ting of papaya using both Cas9 and Casl12a. Tropical Plant Biology, 18, 74. https://
doi.org/10.1007/s12042-025-09441-0

Le, N.T., Hoang, T. H. T., Tran, H. T., Bui, T. P., Phan, Q., Chu, H. H., Fei, Y., Mason, R.
O., Molnar, A., y Do, P. T. (2026). Enhancing papaya resistance to ringspot virus
through CRISPR/Cas9-mediated gene editing of eIF4E. Frontiers in Plant Science,
17, 1799408. https://doi.org/10.3389/1pls.2026.1799408

Medina-Salguero, A. X., Cornejo-Franco, J. F., Grinstead, S., Mowery, J., Mollov, D.,
y Quito-Avila, D. F. (2021). Genetic characterization of a mild isolate of papaya
ringspot virus type-P and assessment of its cross-protection potential under green-
house and field conditions. PLOS ONE, 16(2), €0241652. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0241652

Ming, R., Hou, S., Feng, Y., Yu, Q., Dionne-Laporte, A., Saw, J. H., Senin, P., Wang, W.,
Ly, B. V,, Lewis, K. L. T., Salzberg, S. L., Feng, L., Jones, M. R., Skelton, R. L.,
Murray, J. E., Chen, C., Qian, W., Shen, J., Du, P., ... Alam, M. (2008). The draft
genome of the transgenic tropical fruit tree papaya (Carica papaya Linnaeus). Na-
ture, 452, 991-996. https://doi.org/10.1038/nature06856

Ministerio de Agricultura y Ganaderia. (2023). Acuerdo Ministerial No. 063: Guia técni-
ca para el uso de semillas o cultivos obtenidos mediante técnicas de mejoramiento
de precision. Registro Oficial No. 479, 17 de enero de 2024. https://faolex.fao.org/
docs/pdf/ecu223895.pdf

O’Brien, C. M., y Drew, R. A. (2010). Marker-assisted hybridisation and backcrossing
between Vasconcellea species and Carica papaya for PRSV-P resistance. Acta Hor-
ticulturae, 859, 361-368. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2010.859.43

Shopan, J., Lv, X., Hu, Z., Zhang, M., y Yang, J. (2020). Eukaryotic translation initiation
factors shape RNA virus resistance in plants. Horticultural Plant Journal, 6, 81-88.
https://doi.org/10.1016/j.hpj.2020.03.001

Tennant, P., Fermin, G., Fitch, M. M., Manshardt, R. M., Slightom, J. L., y Gonsalves, D.
(2001). Papaya ringspot virus resistance of transgenic Rainbow and SunUp is affec-
ted by gene dosage, plant development, and coat protein homology. European Jour-
nal of Plant Pathology, 107, 645-653. https://doi.org/10.1023/A:1017936226557

Tripathi, S., Suzuki, J. Y., Ferreira, S. A., y Gonsalves, D. (2008). Papaya ringspot vi-
rus-P: Characteristics, pathogenicity, sequence variability and control. Molecular
Plant Pathology, 9(3), 269-280. https://doi.org/10.1111/j.1364-3703.2008.00467.x

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;102-116

115



Edicion génica contra el virus de la mancha anular de papaya (Carica Pérez-Almeida, ., et al.
papaya)

Wang, B., Cao, X., Lin, Z., Zhuang, Y., Yang, G., Zhu, J.-K., Ming, R., y Yue, J. (2026).
Establishing efficient multi-gene editing tools for papaya. Horticulture Research,
13(5), uhag049. https://doi.org/10.1093/hr/uhag049

Wang, J., Na, J.-K., Yu, Q., Gschwend, A. R., Han, J., Zeng, F., Aryal, R., VanBuren, R.,
Murray, J. E., Zhang, W., Navajas-Pérez, R., Feltus, F. A., Lemke, C., Tong, E. J.,
Chen, C., Wai, C. M., Singh, R., Wang, M.-L., Min, X. J., ... Ming, R. (2012). Se-
quencing papaya X and Y-h chromosomes reveals molecular basis of incipient sex

chromosome evolution. Proceedings of the National Academy of Sciences, 109(34),
13710-13715. https://doi.org/10.1073/pnas.1207833109

Wu, Z., Mo, C., Zhang, S., y Li, H. (2018). Characterization of papaya ringspot virus
isolates infecting transgenic papaya ‘Huanong No. 1’ in South China. Scientific
Reports, 8, 8206. https://doi.org/10.1038/s41598-018-26596-x

Xiang, T., Zhu, Y., Wang, Y., Chen, X., Zhang, Z., Lai, J., Zhou, P., Ming, R., y Yue, J.
(2025). The dynamic regulatory network of stamens and pistils in papaya. BMC
Plant Biology, 25, 254. https://doi.org/10.1186/s12870-025-06242-1

Yang, M., Kong, X., Zhou, C., Kuang, R., Wu, X., Liu, C., He, H., Xu, Z., y Wei, Y.
(2025). Genomic insights into the domestication and genetic basis of yield in papa-
ya. Horticulture Research, 12(5), uhaf045. https://doi.org/10.1093/hr/uhaf045

Yang, M., Zhou, C., Kong, X., Kuang, R., Liu, C., Wu, X., Xu, Z., He, H., y Wei, Y.
(2026). The pangenome enhances the understanding of the genetic diversity of pa-
paya. Horticulture Research, 13(2), uhaf282. https://doi.org/10.1093/hr/uhaf282

Yue, J., Liu, J., Zeng, Q., Wai, C. M., Deng, B., Tong, Y., Zuo, L., Xiang, T., Xie, W.,
Zhao, X., Lai, J., Liao, J., Lai, Q., Xu, L., Zhu, Y., He, J., Zhang, M., Nie, S., Lin, Z.,
... Ming, R. (2026). Recreating viable Y Yh genotype uncovers the role of CpYYL
underlying Y'Y lethality in papaya. Nature Communications, 17, 1999. https://doi.
org/10.1038/s41467-026-68627-6

Declaracion de roles de autores:
* Iris Perez Almeida: Conceptualizacion; supervision; metodologia; revision y
edicion final.
» Josué Barberan: Investigacion; redaccion; visualizacion; preparacion del borrador.
* Erika Dominguez: Investigacion; redaccion; visualizacidon; preparacion del
borrador.
* Irma N. Mandujano Aylas: Investigacion y metodologia.

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;102-116

116



DOI: https://doi.org/10.36955/RIULCB.2026v13n2.010
Articulo Original

Modelos predictivos de crecimiento y desempeiio
agronomico de lechuga (Lactuca sativa L.) para la costa
central del Peru

Predictive Models of Growth and Agronomic Performance
of Lettuce (Lactuca sativa L.) for the Central Coast of Peru

Erick Quispe' Andrés Casas' Isabel Montes'
Saray Siura' Mauricio Maguifa® Alexis Duenas'

mamaguina@up.edu.pe

1.- Universidad Nacional Agraria La Molina. Lima, Peru
2.- Universidad del Pacifico. Lima, Pert

Recibido: 15/02/2026 Revisado: 10/03/2026 Aceptado: 03/05/2026 Publicado: 06/07/2026

RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una de las hortalizas de hoja mas consumidas en el pais,
y se destaca en la costa central debido a las condiciones climaticas favorables que facilitan
su desarrollo y produccion Optimos. El analisis del crecimiento es fundamental para
predecir su crecimiento y desarrollo, ya que brinda informacion para la toma de decisiones
agronomicas en la agricultura. El objetivo del estudio fue determinar el comportamiento
en sus principales etapas fenoldgicas de cuatro tipos de lechuga, asi como sus patrones
de crecimiento en ocho cultivares (Waldman Green, Rouxai, Behn, Desirade, Gaugin,
White Boston, Parris Island y Patagonia) durante las temporadas de invierno y primavera
en la costa peruana. El estudio se llevo a cabo en el campo experimental de Horticultura
del PIPS de la UNALM, utilizando un disefio de bloques incompletos equilibrados con
cuatro bloques y ocho tratamientos, evaluando diez plantas por unidad experimental
desde once dias después del trasplante hasta la cosecha, registrando datos sobre el nimero
de hojas, la longitud y el ancho de la hoja mas grande en cada etapa de crecimiento, para
determinar modelos predictivos y sus variables de cosecha. Los parametros de crecimiento
se determinaron utilizando el software RStudio. Se observd que las etapas fenologicas
varian entre los distintos tipos y cultivares, lo cual puede verse influenciado por factores
ambientales. Los rendimientos mostraron diferencias significativas: el cultivar Patagonia
(6,2 kg/m?) resulto significativamente superior; los cultivares Parris Island y White Boston
(2,87 y 2,85 kg/m?) no mostraron diferencias significativas entre si; y todos los cultivares
de tipo foliar (entre 1,21 y 2,11 kg/m?) tampoco mostraron diferencias significativas entre
ellos. Se observo que los modelos predictivos ARIMA y de regresion proporcionaron un
alto porcentaje de variabilidad explicable por el modelo, segun la prueba de Ljung-Box.
Palabras clave: Estadios fenoldgicos, patrones de crecimiento, modelos predictivos de

crecimiento.
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Modelos predictivos de crecimiento y desempefio agronémico de
lechuga (Lactuca sativa L.) para la costa central del Peru

Quispe, E., et al.

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most consumed leafy vegetables in the country,
standing out in the central coast due to favorable climatic conditions that facilitate its
optimal development and production. Growth analysis is crucial to predict its growth and
development, providing information for agronomic decision making in agriculture. The
objective of the study was to determine the behavior in their main phenological stages of
four types of lettuce, as well as their growth patterns in eight cultivars (Waldman Green,
Rouxai, Behn, Desirade, Gaugin, White Boston, Parris Island and Patagonia) during
the winter and spring seasons on the Peruvian coast. The study was carried out in the
experimental field of Horticulture PIPS at UNALM, using a balanced incomplete block
design with four blocks and eight treatments, evaluating ten plants per experimental unit
from eleven days after transplanting until harvest, recording data on the number of leaves,
length and width of the largest leaf at the growth stage, to determine predictive models
and their harvest variables. Growth parameters were determined using RStudio software.
It was observed that phenological stages vary between types and cultivars, which can
be influenced by environmental factors. Yields showed significant difference, with the
Patagonia cultivar (6.2 kg/m?) being significantly superior, Parris Island and White
Boston (2.87 and 2.85 kg/m?) showing no significant difference, and all leaf type cultivars
(between 1.21 and 2.11 kg/m?) showing no significant difference between them. It was
found that the predictive ARIMA and regression models provided a high percentage of
variability that can be explained by the model according to the Ljung-Box test.

Keyword: Phenological stages, growth patterns, predictive growth models.

INTRODUCCION

En Perq, los tipos de lechuga de
mayor relevancia son la acogollada, bu-
tterhead, hoja suelta y romana. La acogo-
llada conocida como cabeza presenta hojas
externas se disponen de manera abierta,
mientras que las nuevas e internas forman
un cogollo o cabeza compacta. El tipo but-
terhead forma una cabeza semiabierta, que
no estd compacta; con hojas lisas, suaves
y algo aceitosas. La de hoja suelta forma
una roseta y no cabeza (Garcia, 2013). Para
el tipo cos también conocida como romana,
que no forma un cogollo verdadero, pre-
senta hojas alargadas con nervaduras pro-
minentes, con una destacada tolerancia al
calor (Fontenot et al., 2014 y Garcia, 2013).

La importancia de la lechuga radica
en que al ser una de las hortalizas mas co-
munes y ampliamente consumidas a nivel
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mundial (Saavedra et al., 2017). En la costa
central del Peru, toma importancia debido a
su adaptacion a las condiciones agroclima-
ticas que favorece un buen desarrollo (Flo-
rindez y Siura, 2006). No obstante, debido
al cambio climatico algunos cultivares no
estan aclimatados en una zona con condi-
ciones especificas, esto podria causar un
efecto negativo en la produccion. Por tanto,
se emplean nuevos cultivares que se consi-
deren aptos segun los estdndares climéaticos
requeridos del cultivo (Vasquez-Camacho,
2015) y a su vez los modelos predictivos
de crecimiento. Estos modelos permiten no
solo anticipar el crecimiento en funcion del
clima y otros factores, sino también identi-
ficar los cultivares mas aptos para maximi-
zar la produccion en escenarios climaticos
cambiantes.
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El modelo predictivo de crecimien-
to en las plantas son herramientas funda-
mentales para la toma de decisiones en el
campo, ademas de evaluar las condiciones
meteoroldgicas. Estos modelos han sido
utilizados ampliamente en el estudio de
los factores que influyen en el desarrollo
y el rendimiento a través del seguimiento
durante un tiempo (Santos et al., 2010). El
andlisis de regresion se enfoca en exami-
nar la relacion entre dos variables cuanti-
tativas, buscando determinar si existe una
asociacion mediante la prueba de la hipdte-
sis de independencia estadistica. Ademas,
permite medir la intensidad de dicha aso-
ciacion a través del coeficiente de correla-
cion y proponer un modelo que prediga el
valor de una variable en funcion de la otra
(Orellana, 2008).

Los modelos predictivos estable-
cen una relacion entre el prondstico de un
objeto de estudio y uno o mas atributos
conocidos de ese objeto, en la busqueda
por entender y predecir el resultado espe-
cifico, basandose en caracteristicas que ya
se conoce sobre ¢l (Espino, 2017). De ese
modo, a la fecha se disponen de modelos
matematicos tradicionales, también cono-
cidos como sigmoidales, siendo los mas
utilizados el modelo de Gompertz y los
modelos logistico y exponencial, estos ul-
timos aplicables al crecimiento temprano.
También se usan los modelos basados en
inteligencia artificial, tales como estima-
cion por Imégenes RGB-D, redes neuro-
nales convolucionales (CNN) y Arboles de
Decision Potenciados (ADP) (Liang et al.,
2025), estos ultimos integran datos climati-
cos (temperatura, humedad) y de suelo para
optimizar la toma de decisiones en sistemas
horticolas (Jiménez et al., 2014). La mayo-
ria de los modelos utilizan variables clave
en el modelado, como: temperatura, nive-
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les de fertilizacion, y el tipo de sistema de
conduccion. En nuestro caso, se emplearan
modelos probabilisticos basados en la téc-
nica de series de tiempo.

El objetivo principal del presente
articulo es presentar los resultados obser-
vados y modelados del comportamiento de
cuatro tipos de lechuga (acogollada, cos,
semi compacta y hoja) en las etapas fenolo-
gicas principales, identificando patrones de
crecimiento, en las condiciones climaticas
de la costa central — La Molina, que como
se sabe es un contexto de hiper aridez. La
utilidad de contar con modelos alométricos
ha sido destacada ampliamente en la litera-
tura internacional, dada su elevada utilidad
para la estimacion de rendimientos en pe-
riodos criticos como de invierno - primave-
ra en la costa central.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion del ensayo

El experimento se desarrolld a lo
largo de 96 dias y la fase experimental se
llevo a cabo en “Campo Alegre 3”, el cual
forma parte del Programa de Investiga-
cion en Hortalizas- UNALM (PIH), que se
observa en la Figura la, con coordenadas
-12.08372, -76.94286.

Diversas fuentes indican que el de-
sarrollo optimo de la lechuga ocurre en cli-
mas frescos y templados, con temperaturas
diurnas entre 18 a 23 °C y nocturnas entre
7° a 15°C (Suclla, 2023). Cabe senalar que
las condiciones meteoroldgicas, durante el
desarrollo del ensayo que se aprecia en el
agroclimatograma de la Figura 1b, se ca-
racterizaron por presentar temperaturas que
oscilaron entre 15,5 y 23,7 °C, de 77,3 a
90,2 % de humedad relativa del aire y pre-
cipitaciones concentradas en el periodo
mayo a septiembre en un rango de 0,2 a 1,2
mm.mes-1. Segun la clasificacion de Brack
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Figura 1: Ubicacion y condiciones climaticas del experimento en el Programa de Investigacion

en Hortalizas-UNALM (PIH).

Nota: a. Imagen satelital de la ubicacion del Programa de Investigacion en Hortalizas con la parcela experimental.
Fuente (Google Earth, 2025) Agroclimatograma anual con temperatura maxima y minima (°C), humedad relativa (%)
y precipitacion (mm). Fuente: Estacion climatica Von Humbolt-UNALM.

(2009), el area experimental corresponde al
ecosistema de desierto costero, mas preci-
samente ubicado en el valle costero desérti-
co, en condiciones de extrema aridez.

Material vegetativo

El material vegetal utilizado se
compuso de ocho cultivares de lechuga
(Tabla 1) proporcionados por el PIH, cuyas
semillas se sembrd en almacigos, durante
24 dias en una casa malla, utilizando un
sustrato compuesto por 75 % del sustrato
Premix, 10 % de arena y 15 % de musgo.
No habiéndose presentado plagas o en-
fermedades que afecten la calidad de los
plantines, que luego se dispusieron a cam-
po abierto, las parcelas experimentales del
ensayo.

Estadios fenoldgicos principales

Conforme a lo sefialado por Blei-
holder et al. (2001) se utilizo la codifica-
cion BBCH de los estadios fenologicos de
hortalizas que forman cabeza y aquellas
que no forman cabeza (Tabla 2), conside-
randose el 50% mas 1 de la poblacion de
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cada unidad experimental para determinar
que el cultivar, bajo evaluacidn, ha alcan-
zado esa etapa.

Analisis estadistico y tratamiento de la
data

El disefio experimental utilizado
fue de Bloques Incompletos Balanceados,
Con b=4 bloques y k=2 tratamientos por
bloque, cada cultivar tiene so6lo =2 repe-
ticiones (A=1) Cada unidad experimental
constd de 40 plantas sembradas en tres bo-
lillos (doble hilera en una cinta de riego),
de las cuales se seleccionaron diez plantas
de forma aleatoria para realizar las evalua-
ciones.

Las evaluaciones semanales inclu-
yeron como variables de interés: el nimero
de hojas, el largo y ancho de las hojas mas
grandes, con el fin de desarrollar un mode-
lo predictivo y una ecuacion para pronos-
ticar su tamano. Ademas, se determinaron
sus etapas fenoldgicas principales y el peso
con el fin de calcular el rendimiento (kg/
m?) durante su cosecha.
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Tabla 1.

Cultivares de lechuga evaluados en el ensayo

Cultivar Tipo Caracteristica Fuente
Waldman Green  Hoja Presenta hojas grandes crespas y sueltas Saavedra et al., 2017
Rouxai Hoja Es de color roja intenso, hojas sueltas, es un Rijk Zwaan, 2023
cultivo de época de invierno

Behn Hoja Presenta hoja de roble verde intenso brillante, Rijk Zwaan, 2023
cultivares de base erecta

Desirade Hoja Presenta hojas sueltas crespas Rijk Zwaan, 2023

Gaugin Hoja Sus hojas son muy robustas con muy buen Rijk Zwaan, 2023
contraste de color

White Boston Butterhead Sus hojas son grandes alargadas, forman Rijk Zwaan, 2023
cogollo, es blanda con forme se acerca al
interior

Parris Island Cos No forman verdadero cogollo, hojas oblongas Saavedra et al., 2017
con bordes enteros

Patagonia Arrepollada Estas lechugas forman un cogollo apretado de Rijk Zwaan, 2023
hojas

Tabla 2.

Estado fenologico de la lechuga que forman cabeza y los que no forman cabeza

Lechuga que forma cabeza

Estadio 0: (germinacion)

Estadio 1: (desarrollo de hojas)

Estadio 4: (desarrollo de los

organos de almacenamiento

vegetativo)

Desde la semilla seca hasta la emergencia de los cotiledones.

Desde que los cotiledones estan completamente desarrollados hasta que

tengan nueve (9) hojas verdaderas desplegadas.

Desde la formacion de la cabeza hasta que presente un tamafio, forma y

firmeza de la cabeza.

Lechuga que no forman cabeza

Estadio 0: (germinacion)

Estadio 1: (desarrollo de hojas)

Estadio 3: (crecimiento de la roseta)

Desde la semilla seca hasta la emergencia de los cotiledones.

Desde que los cotiledones estan completamente desarrollados hasta que

tengan nueve (9) hojas verdaderas desplegadas.

Desde que la rosetta alcanza el 30% del didmetro tipico hasta que la

rosetta esté completamente desarrollada.

Nota: Tomado de Bleiholder et al. (2001)
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Se emplearon tres modelos predic-
tivos (regresion, ARIMA y redes neuro-
nales), definidos mediante ecuaciones que
incluyen pardmetros y estados de ajuste
iniciales con estimacion de pardmetros para
minimizar el error de cada modelo, que
permitidé encontrar valores mas ajustados
a los datos observados (IBM, 2024a). Se
evalud la presencia de autocorrelacion sig-
nificativa de residuales mediante la prueba
de Ljung-Box. Con base en los resultados
obtenidos, se formularon ecuaciones pre-
dictivas para el crecimiento de las plantas
de cada cultivar evaluado. Ademas, en el
caso del modelo de regresion, se calcul6 el
coeficiente de determinacion (R?) para ve-
rificar qué proporcion de la variabilidad es
explicada por el modelo, asi como el p-va-
lor de la prueba de t-student para determi-
nar si las variables independientes tienen
una relacion significativa con la variable de
respuesta.

RESULTADOS Y DISCUSION
Fenologia comparada

En la lechuga tipo hoja, el estado
fenologico 0 (germinacion) abarcé desde el
dia 0 hasta el dia 4, mientras que el estado
fenolodgico 1 (desarrollo de hojas) se exten-
di6 desde el dia 5 hasta el dia 39 después
de la siembra (DDS) o el dia 15 después del
trasplante (DDT). Para el tipo cos, el estado
fenoldgico 0 abarco desde el dia 0 hasta el
dia 4, mientras que el estado fenoldgico 1
se dio desde el dia 5 hasta el dia 35 DDS o
el dia 11 DDT.

En el caso del tipo butterhead, el es-
tado fenoldgico 0 se extendié desde el dia 0
hasta el dia 6 DDS, mientras que el estado
fenologico 1 se inicid en el dia 7 hasta el
dia 53 DDS o el dia 29 DDT. Por ultimo,
para el tipo arrepollada, el estado fenolo-
gico 0 se desarrolld desde el dia O hasta el
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dia 7, mientras que el estado fenoldgico 1
abarco desde el dia 8 hasta el dia 60 DDS o
el dia 36 DDT (Figura 2).

Dinamicas productivas

Se determin6 que el rendimiento en
kg./m? entre cultivares fue altamente signi-
ficativo para prueba de Tukey para un alfa
de 0,05, presentando un p-valor inferior a
2,21 ¢'%. Esto permite concluir que exis-
te una variacion significativa en el rendi-
miento entre los cultivares. Ademas, el co-
eficiente de variabilidad fue del 9,432 %,
que sugiere que el error estandar es bajo y
que los resultados de la inferencia estadis-
tica son precisos y robustos (Figura 3). El
cultivar Patagonia destaca por presentar el
mayor promedio en comparacion con los
demas cultivares. Por su parte, Parris Is-
land y White Boston no presentan diferen-
cias significativas entre si, pero sus prome-
dios son cercanos al del cultivar Waldman
Green. Por otro lado, los cultivares Rouxai,
Desirade, Behn, Gaugin y Waldman Green
no muestran diferencias significativas entre
ellos.

Modelos predictivos: Tendencia de creci-
miento de la biomasa comercial

En la Figura 4 se muestra el pronds-
tico del crecimiento de lechuga en términos
del niimero de hojas para los cultivares en
evaluacion, utilizando modelos predictivos
de regresion lineal, ARIMA y redes neuro-
nales.

Con base en el modelo predicti-
vo de regresion lineal, se determina que
la ecuacion de regresion permite predecir
adecuadamente el numero de hojas, el lar-
go y el ancho de la hoja mas grande de la
planta, que son las variables dependientes,
en funcion del tiempo, que es la variable
independiente. La prueba de Ljung-Box in-
dica que los modelos regresion y ARIMA
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Figura 2: Etapas fenologicas principales de cuatro tipos de lechugas para el periodo julio- oc-
tubre en la costa central del Pert

Nota: (a) estado fenologico de tipo hoja, (b) estado fenologico de tipo cos, (¢) estado fenologico de tipo butterhead, (d)
estado fenologico de tipo arrepollada.
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Figura 4: Serie de tiempo, ajuste y pronostico de modelos (regresion simple, ARIMA y redes neuro-
nales) para el nimero de hojas en los ocho cultivares

Nota: a. Método de regresion, b. Método ARIMA y c¢. Método Redes Neuronales para el caso del cultivar Waldman Green en

una siembra de invierno-primavera en la costa central del Peru.

presentan, en su mayoria, un p-valor supe-
rior al 0,05 en comparaciéon con el modelo
de redes neuronales, lo que sugiere que los
modelos de regresion y ARIMA se ajustan
mejor a los datos observados.

Las ecuaciones de los ocho cul-
tivares para las variables: numero de ho-

Tabla 3.

jas, largo y ancho de la hoja mas grande,
en funcion al tiempo se aprecia en la Ta-
bla 3; segln el coeficiente determinacion
(R2-ajustado) es superior al 0,90, luego, el
estadistico de F es significativamente alto,
con p-valor inferior a 0,05, 0,01 y 0,001,
respectivamente. Por tanto, los modelos

Ecuaciones alométricas del crecimiento en términos del numero de hoja, largo y ancho de la hoja mas
grande de ocho cultivares de lechuga, sembrados en la época de invierno-primavera en la costa central

del Peru
Cultivar Numero de hojas Largo de hoja Ancho de hoja
Waldman Green Y=1.248+1.395T + 1.355 Y= 6401 + 0.838T +Y=3.037+1.177T +0.441
0.538
R2=0.9461 R2=0.9916
R2=0.9757

R%adj=0.9411

R2adj = 0.9908

R%adj = 0.9735

F-valor =192.9

F-valor = 1299

F-valor =442.4

gl

p-valor =2.56 ¢ 08

11

gl=

11

p-valor=9.01 e~ 13

Rouxai Y=0.475 + 1.637T + 2.039
R2=0.9597
R?adj = 0.9575

F-valor =428.8

p-valor =528 e~ 14

p-valor=3.11 710
Y=
0.464

R2=0.9643
R?adj =0.9624
F-valor = 486.7

18

gl

p-valor=1.76 e~ 14

5499 + 0397T +Y=3.242+0.64T+0.911

R?=0.948
R2adj = 0.9451

F-valor =328.1

p-valor=5.29 ¢~ 13
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Cultivar Numero de hojas Largo de hoja Ancho de hoja
Behn Y=2.344+2.162T+2.111 Y=4.726+0.57T + 0.205 Y=1.818+ 0.674T + 0.392
R?=0.9521 R?=0.9932 R?=0.9825
R?adj =0.9481 R?adj =0.9926 R?adj=0.981
F-valor = 238.6 F-valor = 1752 F-valor = 674
gl=12 gl=12 gl=12
p-valor =2.78 =99 p-valor=2.24 =14 p-valor = 6.51 e~12
Desirade Y=2.548 + 1.298T +2.276 Y= 5.198 + 0.338T +Y=23.85+0.748T+0.79
0.944
R?=0.8432 R2=10.9369
R?=0.9439
R?adj =0.829 R?adj=0.9311
R?adj=0.9388
F-valor =59.16 F-valor =163.3
F-valor = 185
gl=11 gl=11
gl=11
p-valor = 9.48 =06 p-valor = 6.08 e~08
p-valor =3.18 798
Gaugin Y=1.057+4.1186T+3.897 Y= 4413 + 0.408T +Y=2.779+0.748T +0.14
0.212
R?=0.9549 R?=0.9912
R?=0.9859
R?adj=0.9511 RZ?adj = 0.9904
R?adj =0.9848
F-valor = 254.1 F-valor = 1344
F-valor =841.7
gl=12 gl=12
gl=12
p-valor = 1.94 =99 p-valor = 1.09 ™13
p-valor =1.75e712
White Boston Y=4.361+ 1.584T + 1.462 Y= 4855 + 0.517T +Y=1.295+0.743T + 0.455

Parris Island

Patagonia

R?=0.9696
R?adj=0.9676

F-valor =478.9

gl=15

p-valor = 8.53 ¢=13
Y=0.361+1.743T + 1.984
R2=0.9361
R?adj=0.9307

F-valor = 175.7

gl=12

p-valor = 1.58 ¢ 708
Y=5.061+0.518T + 1.996

R?=0.7489
R?adj=0.7363
F-valor = 59.63
gl=20

p-valor=2.01 e~%7

0.328
R?=0.9854
R?adj=0.9844
F-valor =1012

p-valor=3.49 =15

Y=6.236+0.912T + 0.48
R?=0.9856

R?adj =0.9844

F-valor = 822.5

gl=12

p-valor=2.01 e~12

R?=0.9864
R?adj = 0.9855
F-valor = 1087
gl=15

p-valor =2.05 e~15

Y=1.726 + 0.963T + 0.506
R?=0.9857

R?adj = 0.9845

F-valor = 824.9

gl=12

p-valor=1.97 e712

Y= 3367 + 0949T +Y=0.611+1.27T+ 0.594

0.694
R?=0.9881
R?adj=0.9875
F-valor = 1655
gl =20

p-valor=<2.2 e~16

R?=0.9951
R?adj = 0.9948
F-valor = 4049
gl=20

p-valor=<2.2 ¢~16
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evaluados son robustos y representativos
para este grupo de variables.

Los cambios observados en el com-
portamiento fisioldgico de los cultivares de
lechuga, seglin tipos de agrupacion (hoja,
arrepollada y romana), se manifestaron en
el periodo de duracion de diferentes estadios
fenoldgicos. Por ejemplo, en los cultivares
de tipo hoja, el cambio del estado fenologico
1 (desarrollo de hojas) ocurri6 a los 15 dias
después del trasplante (DDT) con un prome-
dio de 8,55 hojas, que es superior a lo repor-
tado por Carguachi (2022), quien observo
este cambio a los 13 DDT con 8,28 hojas en
condiciones de invernadero, es decir en con-
diciones controladas y no de campo abierto,
como en nuestro caso, donde factores como
la temperatura y la radiacion influyen en el
crecimiento (nimero de hojas), por un lado,
y en el desarrollo (cambio de estadio fenolo-
gico), por otro lado. En los cultivares de tipo
romana o cos, el estado fenolégico 1 ocurrid
a los 11 DDT, a pesar de que el nimero de
hojas fue menor a las nueve (9) establecidas
por los descriptores de la BBCH (2001); esta
diferencia es atribuible al proceso de adap-
tacion del cultivar Parris Island a las condi-
ciones de hiperaridez de la costa central del
Pert.

En los cultivares tipo butterhead,
el estado fenoldgico 1 se alcanzo6 a los 29
DDT, con un promedio de 18,5 hojas, coin-
cidiendo con el inicio de la formacion de la
cabeza, conforme a la clasificacion BBCH.
El crecimiento de nuevas hojas se desacelero
durante la formacion de la cabeza, alcanzan-
do la etapa de compactacion semicompleta
proximo a los 72 dias, después de la siembra
(DDS). Por otro lado, la lechuga tipo arre-
pollada mostré un cambio a la formacion de
la cabeza a los 60 DDS con 14 hojas, supe-

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;117-130

126

Quispe, E., et al.

rando lo reportado por INATEC (2018), que
indicaba la formacion a los 50-55 DDS con
13 hojas. Las variaciones, en el tiempo de
formacion, pueden depender de la época del
afio y debido a la firmeza y compactacion de
la cabeza, las etapas fenologicas que, en este
tipo de lechuga, tienden a ser mas prolonga-
das.

En lo referente a los rendimientos,
se observa que los cultivares de lechuga tipo
hoja no presentan diferencias significativas
entre si, con valores que oscilan entre 1,21
y 2,11 kg/m? (equivalente a 12,12y 21,13 t/
ha, respectivamente). Estos resultados coin-
ciden con lo reportado por Lopez (2019),
quien encontr6 un rendimiento promedio de
18,0 t/ha para el cultivar Waldman Green.
Por otro lado, el cultivar Parris Island alcan-
z6 un rendimiento de 2,87 kg/m? (28,71 t/
ha), superior a lo informado por Alvario
(2018), que reportd un rendimiento de 5,71
t/ha para la lechuga tipo cos. De forma simi-
lar, el cultivar White Boston logré 28,53 t/
ha, superando los rendimientos registrados
por Lopez (2019) de 11,50 t/ha. Aunque el
ciclo de cosecha de White Boston es 7 dias
mas largo, esto no afecta significativamen-
te su rendimiento; situacion que alude a un
mayor tiempo de crecimiento, pero que no
implica mayores rendimientos. Finalmente,
el cultivar Patagonia, de tipo arrepollada,
mostrd el mayor rendimiento con 6,2 kg/
m? (62,00 t/ha), superando lo reportado por
Yucra (2019), quien encontrd 56,37 t/ha en
la misma zona de La Molina. Este mayor
rendimiento puede atribuirse a la acumula-
cioén de biomasa durante el periodo de cre-
cimiento extendido y a su caracteristica de
formar una cabeza compacta, aspecto que
incrementa el peso por planta e influye en el
rendimiento que, para este caso, resulta ser
una variable solo relativa.
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El comportamiento del crecimiento
y el desarrollo de una especie vegetal pue-
de ser incierto, por ello es evalto diversos
modelos probabilisticos para contar con
una herramienta que permita pronosticar
los efectos de la formacion de biomasa (Li
et al., 2022 y Valencia-Islas et al., 2023).
En ese contexto, el uso de modelos de re-
gresion simple, ARIMA y redes neuronales,
para predecir el crecimiento del nimero de
hojas en los ocho cultivares de lechuga ha
sido demostrado como viable y util (Moon
et al., 2022). La prueba de Ljung-Box se
utilizo para evaluar la presencia de autoco-
rrelaciones significativas en los residuos de
estos modelos, confirmando que, en la ma-
yoria de los casos, el p-valor fue superior a
0.05. Esto sugiere que los modelos de re-
gresion y ARIMA capturan adecuadamente
las estructuras temporales presentes en los
datos, y que los residuos pueden conside-
rarse como ruido blanco, es decir, son inde-
pendientes entre si y no presentan patrones
de autocorrelacion (Romero, 2021). Como
resultado, estos modelos se consideran ade-
cuados, lo que refuerza la fiabilidad de sus
predicciones, mas aun por la linealidad del
crecimiento en el tiempo.

El coeficiente de determinacion
(R?) obtenido en los modelos de regresion
indica una alta proporcion de la variabili-
dad explicada por las variables predicto-
ras. Por su parte, el R? ajustado ofrece una
medida mas precisa del ajuste del modelo,
dado que corrige el impacto del nimero de
variables, penalizando la inclusion de va-
riables no significativas (IBM, 2024b). Un
R? ajustado mas alto refleja un mejor ajuste
del modelo, considerando su complejidad
(Marco, 2018). Ademas, un p-valor menor
a 0,05 sugiere que las variables indepen-
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dientes tienen un efecto significativo en la
variable de respuesta, validando asi la ca-
pacidad predictiva de los modelos. Por el
contrario, un p-valor alto indicaria que los
cambios en la variable independiente no es-
tan asociados con la variable de respuesta
(Addlink, 2015).

CONCLUSIONES

Los tiempos de transicion entre las
etapas fenologicas varian significativamen-
te segun los tipos, pero también pueden va-
riar dependiendo las caracteristicas de cada
cultivar, en especial para cultivares del tipo
de hoja; debido principalmente a la dindmi-
ca de crecimiento de las hojas. Sin embar-
g0, estos cambios pueden ser ocasionados
por factores externos como las condicio-
nes climaticas. De otro lado, los cultivares
que permanecen mas tiempo en campo, su
crecimiento no garantiza necesariamen-
te mayores rendimientos, como es el caso
de cultivares con los tipos de lechuga cos,
butterhead y hoja. No obstante, los cultiva-
res que forman cabezas compactas tienden
a mostrar rendimientos significativamente
superiores. Por ultimo, se concluye que,
entre los tres modelos de crecimiento uti-
lizados, tanto ARIMA como la regresion
simple mostraron una adaptacion destaca-
da. Por lo tanto, son modelos basicos para
construir la ecuacioén alométrica para pre-
decir los futuros crecimientos con una efec-
tividad superior al 90 %.
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RESUMEN

Laroya comun del maiz es causada por Puccinia sorghi'y provoca pérdidas de rendimiento
considerables en el cultivo de maiz. El objetivo fue evaluar el comportamiento de un
fungicida foliar para el control de la roya comun en maiz en distintas concentraciones de
nitrégeno (N). Materiales y métodos. En el campo experimental de la Escuela de Ciencias
Agrarias Naturales y Ambientales (ECANA) de la Universidad Nacional del Noroeste
de la Provincia de Buenos Aires (UNNOBA) ubicado en la localidad de Pergamino,
Buenos Aires, en el afio 2018 se sembrd maiz de primera (DK 7270 VT3PRO). El disefio
experimental utilizado tuvo distribucidon factorial de cuatro tratamientos, con cuatro
repeticiones. Se realizd un andlisis de la varianza (ANAVA), con la comprobacion de
supuestos tedricos correspondientes. Las comparaciones de medias fueron realizadas a
través de la prueba de diferencia minima significativa restringida de Fisher (nivel de
significancia < 0,05). Resultados. El fungicida foliar y la dosis de N tuvieron un efecto
independiente (p<0,05) para las variables analizadas en esta experiencia. El nimero de
granos, el peso de mil granos y el peso hectolitro tuvieron valores significativamente
inferiores (p<0,05) en los ambientes sin N y sin la aplicacion de funguicida foliar. En
ambientes pobres en nitrégeno, se incrementa el aborto de flores, reduciendo el rendimiento.
Conclusion. El fungicida foliar y las dosis de nitrogeno son factores independientes
(p<0,05) y deben ser considerados para el manejo integrado de la roya comtn del maiz. El
rendimiento con aplicacion de fungicida foliar fue de 9466 (kg/ha). El aporte de nitrogeno
fue de 10360 (kg/ha). El area debajo de la curva de la roya comun del maiz disminuy6 con
el uso de fungicidas y aument6 en la dosis de 200 kg/ ha de nitrégeno.

Palabras clave: Rendimiento, nitrégeno, Puccinia sorghi, fungicida foliar.

ABSTRACT

Common rust of maize is caused by Puccinia sorghi and causes considerable yield losses
in maize crops. The objective was to evaluate the performance of a foliar fungicide for the

@ @ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Efecto del fungicida foliar sobre la Roya comun del maiz (Puccinia
sorghi) bajo diferentes condiciones de fertilizacion nitrogenada

Lavilla, M. y Fernandez, A.

control of common rust in maize at different nitrogen (N) concentrations. Materials and
methods. In 2018, first-crop maize (DK 7270 VT3PRO) was planted at the experimental
field of the School of Agricultural, Natural and Environmental Sciences (ECANA) of the
National University of the Northwest of the Province of Buenos Aires (UNNOBA), loca-
ted in Pergamino, Buenos Aires. The experimental design used was a factorial distribution
with four treatments and four replications. An analysis of variance (ANOVA) was perfor-
med, verifying the corresponding theoretical assumptions. Mean comparisons were per-
formed using Fisher's least significant difference test (significance level < 0.05). Results.
Foliar fungicide and nitrogen (N) application rates had an independent effect (p<0.05) on
the variables analyzed in this experiment. The number of grains, thousand-grain weight,
and hectoliter weight were significantly lower (p<0.05) in environments without nitrogen
and without foliar fungicide application. In nitrogen-poor environments, flower abortion
increased, reducing yield. Conclusion: Foliar fungicide and nitrogen application rates are
independent factors (p<0.05) and should be considered for the integrated management
of common rust in corn. The yield with foliar fungicide application was 9466 kg/ha. The
nitrogen application rate was 10360 kg/ha. The area under the curve for common rust in
corn decreased with fungicide use and increased with a nitrogen application rate of 200

kg/ha.

Keywords: Yield, nitrogen, Puccinia sorghi, foliar fungicide.

INTRODUCCION

La roya comun del maiz es causa-
da por Puccinia sorghi. Este patdgeno es
biotroéfico, pertenece al orden Pucciniales
y provoca pérdidas de rendimiento con-
siderables en el cultivo de maiz. Produce
uredinios de color cobrizo y telios de color
negro. En las hojas, los uredinios pueden
coalescer y, bajo condiciones favorables,
formar grandes oOreas necrdticas (Dudie-
nas et al., 2013). Las condiciones predis-
ponentes para esta enfermedad son largos
periodos de temperaturas entre 16 223 °Cy
humedad relativa del aire superior al 90 %
(Agrios, 2005).

Entre los aspectos epifitioldgicos
de la interaccion planta (maiz) - patdogeno
(P. sorghi), se debe estudiar el efecto de los
nutrientes y en particular del nitrégeno (N).
EI N es el cuarto elemento mas abundante
en las plantas y es esencial en la produccion
de aminoacidos, enzimas, hormonas, fi-
toalexinas, y de compuestos fenolicos entre

Rev. Investigaciones ULCB. Jul - Dic.13(2), 2026; ISSN: 2409 - 1537;131-136

132

otros componentes celulares (Taiz y Zaiger,
2013). El nitrogeno esta relacionado con el
aumento de las enfermedades foliares en
los diferentes cultivos, siendo el nutriente
mas reportado en favorecer el progreso de
las enfermedades en plantas (Caldwell et
al., 2002). El objetivo fue evaluar el com-
portamiento de un fungicida foliar para el
control de la roya comtn en maiz en distin-
tas concentraciones de nitrogeno,

MATERIALES Y METODOS

En el campo experimental de la
Escuela de Ciencias Agrarias Naturales y
Ambientales (ECANA) de la Universidad
Nacional del Noroeste de la provincia de
Buenos Aires (UNNOBA) ubicado en la
localidad de Pergamino, Buenos Aires, Ar-
gentina, en el afio 2018 se sembrd maiz de
primera (DK 7270 VT3PRO), el 14 de sep-
tiembre, con un distanciamiento entre hile-
ras de 52 cm, una densidad de siembra de 8
pl/m?, una profundidad de siembra de 4 cm



Efecto del fungicida foliar sobre la Roya comun del maiz (Puccinia
sorghi) bajo diferentes condiciones de fertilizacion nitrogenada

y fertilizado con 100 kg /ha de super fosfa-
to simple. El disefio experimental utilizado
tuvo distribucion factorial de cuatro trata-
mientos, con cuatro repeticiones, y cada
parcela presentd una dimension de 3 m de
ancho por 6 m de largo. Los tratamientos
fueron con y sin fungicida foliar (azoxis-
trobina mas cyproconazole) a las dosis de 0
y 500 mL/ha y a la dosis de 0 y 200 kg/ha
de nitrogeno. La aplicacion fue en el estado
fenologico R1, (Ritchie y Hanway, 1982),
cuando la roya comun del maiz alcanzo el
umbral de dafio econémico (UDE: 50 % de
incidencia y 5 % de severidad). La aplica-
cion del fungicida foliar se realizé con una
mochila de presion constante, empleando
un volumen de 130 I /ha y una presion de 5
bares el dia 15 de diciembre a las 18 hs con
una humedad relativa del 60 % y a una tem-
peratura de 27 °C. El fertilizante fue aplica-
do al voleo a la sombra con urea (46-0-0) a
las dosis 0 y 200 kg/ha de nitrogeno.

Cuando los granos de maiz presen-
taron una humedad igual al 14,5 %, eva-
luada con un humedimetro, previamente
calibrado, se realizd la cosecha en forma
manual abarcando una superficie de 1 m
de ancho por 1 m de largo por cada trata-
miento. Se evaluo6 el rendimiento (R) (kg
ha') y sus componentes: el nimero grano5
m (NG) y el peso de mil granos (PMG) en
gramos. El peso hectolitrico (PH) en kg /hL.
fue evaluado con un humedimetro.

Evaluacion de la roya comun del maiz

El diagnéstico de enfermedades y
su evolucidon temporal en cada tratamien-
to se determiné utilizando los parametros
incidencia (I), definida como el nimero de
plantas con sintomas de la enfermedad di-
vidido el numero de plantas total evaluadas
por 100; y la severidad (S), que es el por-
centaje de hoja afectada por la enfermedad
dividida el area total evaluada por 100. La

Lavilla, M. y Fernandez, A.

intensidad de la enfermedad (IE) se calcu-
16 como el producto de la I y la 5 dividido
100. Las evaluaciones de la IE se realizaron
una vez por semana durante 12 semanas a
partir del 1 de noviembre de 2018 hasta el
23 de enero de 2019. Los resultados de la
IE fueron analizados utilizando el area bajo
la curva de progreso de las enfermedades
(ABCPE). Este parametro es una represen-
tacion grafica de la intensidad de la enfer-
medad en funcién del tiempo que permite
resumir en un solo valor el total de la mis-
ma y caracterizarla a lo largo del ciclo. Este
valor fue calculado segin el modelo de
integracion trapezoidal (Campbell y Nlad-
den, 1990), de acuerdo a la formula:

Y+,
ABCPE - 5 *(1 1)

Donde Yi es la intensidad de la en-
fermedad y t es el periodo de evaluacion
en dias después de la siembra o cualquier
otra escala que se desee usar en funcion del
tiempo. En este caso, las unidades seron
porcentaje (%) y dias. Este método de ana-
lisis epifitiologico considera la variacion de
la enfermedad en el tiempo.

Estudio estadistico

Con los datos obtenidos, se realizd
un analisis de la varianza (ANAVA), con la
comprobacion de supuestos tedricos corres-
pondientes. Las comparaciones de medias
fueron realizadas a través de la prueba de
diferencia minima significativa restringida
de Fisher (nivel de significancia < 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El fungicida foliar y Ia dosis de ni-
trogeno tuvieron un efecto independiente
(p<0,05) para las variables analizadas en
esta experiencia. El NG, el PMG y el PH
tuvieron valores significativamente infe-
riores (p<0,05) en los ambientes sin aplica-
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cion de N y sin la aplicacion de FF (Tabla
1). La deficiencia de N redujo el R en gra-
nos afectando tanto el NG como el PMG.
En ambientes pobres en N, se incrementa
el aborto de flores y, por consiguiente, se
desarrollan menos NG por espiga

La roya comun del maiz redujo el
R en 371 kg /ha; donde en los tratamientos
sin FF, el R fue de 9 095 kg /ha. Mientras
que en los tratamientos con FF el rendi-
miento promedio fue de 9 466 kg /ha (Tabla
2). Los ambientes con menor contenido de
nitrogeno tuvieron menor respuesta al que
los ambientes con buena disponibilidad de
nitrogeno (8 201 kg ha y 10 360 kg ha ',
respectivamente) (Tabla 1).

Los valores del ABCPIE fueron de
301 en los tratamientos con FF y de 408 en
los sin FF (Tabla 2). En los ambientes con
buen contenido de N, los valores del AB-

Tabla 1.
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CPIE fueron significativamente mayores
(p<0,05) que los de ambientes con menor
contenido de N (370 y 340, respectivamen-
te). La RC del maiz es un organismo bio-
trofico y puede presentar una mayor tasa de
desarrollo en hospedantes vigorosos.

En esta experiencia se pudo com-
probar que los fungicidas pueden controlar
la roya comtin aumentando el rendimiento
y reducir el ABCPIE. El nitrogeno el un
precursor de la produccion. En 2017, Ba-
cillus subtilis disminuyo la severidad de
la roya comun demostrando que el control
de la enfermedad puede generarse con un
controlador biologico (Diaz Morales ef al.
2019). La restriccion de N reduce los valo-
res del PMG y del PH debido a una menor
tasa y la duracion efectiva del llenado de
los granos (Andrade ef al., 1996). La RC
del maiz es un organismo biotréfico y pue-

Area debajo de la curva de progreso de la incidencia de la enfermedad (ABCPIE) en los distintos
tratamientos con y sin fungicidas foliar (FF) en ml/ha y dosis de nitrogeno (DN) en kg/ha.

FF (ml ha™) ABCPIE
0 408A
500 301 B

DN (kg ha™) ABCPIE
0 340A
200 370 B

Tabla 2.

Fungicida foliar (FF) en dos dosis (0 y 500 ml/ha) y las dosis de nitrogeno (DN) en dos dosis (0
v 200 kg/ha) y su efecto sobre el numero de granos (NG) por m?, peso de mil granos (PMG) en
gramos, el peso hectolitrito (PH) en kg/Hl y el rendimiento en kg/ha.

FF (ml ha™) NG PMG (g) PH (kg/HI) R (kg ha™)
0 3116A 293A 70A 9095A
500 3243 B 310 B 74 B 9466 B

DN (kg ha™) NG PMG (g) PH (kg/HI) R (kg ha™)
0 2809A 290A 70A 8201A
200 3549 B 313B 74 B 10360 B
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de presentar una mayor tasa de desarrollo
en hospedantes vigorosos. En tal sentido,
Pereira y Pereira (2017) determinaron que
los valores mayores del ABCPE de la seve-
ridad de la roya comun del maiz se obser-
varon en las dosis de 157 kg ha ' de N.

Lavilla, M. y Fernandez, A.

aporte de nitrogeno fue de 10 360 (kg/ha).
El area debajo de la curva de la roya comtn
del maiz disminuy6 con el uso de fungici-
das y aumento en la dosis de 200 kg/ ha de
nitrogeno.
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Para crear tablas use la funcion de tabla, no las hojas de calculo de EXCEL.

Use el editor de ecuaciones para las ecuaciones.
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Considere un maximo de 15 paginas de extension total del trabajo enviado.

Cuando se trate de numeros decimales, la parte entera ird separada de la parte decimal por
(,) y en inglés por (.) (ej. 3,1416 para espaiol y 3.1416 para inglés)

Los numeros a partir de los miles deberan ir separados por un espacio cada 3 cifras
evitando el uso de cualquier signo de puntuacion (ej. 1 000 000), con excepcion de los
afos (ej. 2024).

Los numeros acompanados de unidades de medidas o signos deben estar separados de
ellas por un espacio (ej. 25 %, 25 g).

Abreviaturas

Las abreviaturas deben definirse en la primera mencion en el texto y usarse de manera
consistente a partir de entonces.

Debe evitar el uso de notas al pie de paginas.

Las notas en las tablas deben estar ajustadas a las normas APA segun la tltima edicion.
Tablas y figuras

Cada manuscrito no debe superar las 5 tablas y las 5 figuras.

Todas las tablas y figuras deben ser numeradas usando niimeros arabigos.

Las tablas y figuras deben citarse en texto en orden numérico consecutivo, siempre antes
de aparecer en el documento.

Cada tabla y figura debe ser nombrada de manera que se explique la informacién que
brinda.

Las tablas se numeran y nombran en la parte superior, mientras las figuras en la parte
inferior. Siempre alineadas al margen izquierdo. Ej.

Tabla 1.
Relacion entre las horas de suerio y el rendimiento académico de estudiantes de educacion
universitaria.

Figura 1. Relacion entre las horas de suefio y el rendimiento académico de estudiantes de
educacion universitaria.

Las notas al pie de las tablas deben seguir la estructura sugerida en la Gltima edicion de
APA.

No se aceptaran tomas de pantallas como figuras.

Las figura escaneada y fotos deben tener una resolucion minima de 1 200 ppi (pixeles por
pulgada).

Si el diagramador lo considera necesario solicitara las figuras o datos originales.



Los graficos deben elaborarse en blanco, grises y negro, no debiendo tener sombreados
que no sean so6lidos y que no aporten alguna informacion.

Evitar el uso de figuras tipo “grafico pastel” y tridimensionales.
Toda la informacion dentro de las figuras, debe ser legible en su tamafio final.

Si se usa cualquier aumento en las fotografias, indiquelo utilizando barras de escala dentro
de la misma figura.

Para la elaboracion de figuras tener en cuenta las politicas al respecto.

Las figuras (fotos y esquemas) deben ser a colores, si fuera en blanco y negro asegurese
que la informacién principal sea suficientemente nitida.

Pie de figura
Cada figura debe tener un titulo conciso que describa con precision lo que se representa.

Los nombres de las figuras comienzan con el término Figura en negrita, seguido del
numero de la figura, también en negrita, y a continuacioén el nombre.

Datos numéricos y medidas.

Para datos numéricos y medidas, emplear el sistema Internacional de Unidades (SI).
En los textos en espafol se usara la (,) para las fracciones y en inglés el (.)

Entre el ultimo digito y la unidad de medida o simbolo, debe mediar un espacio.

Los numeros de mas de 4 digitos tendran un espacio cada 3 digitos, siempre que no se
refiera a afos y no llevaran (.) o (,).

El término elaboracion propia no es tenido en cuenta ya que no es fuente.

SISTEMA DE ARBITRAJE

La revista aplica la revision por pares a doble ciego como sistema de arbitraje
principal para garantizar la calidad de los articulos en cada publicacion. Los evaluadores
son externos a la universidad y expertos en cada area temadtica. El equipo editorial
acepta la revision por pares abierta como una modalidad opcional para la evaluacion
de manuscritos recibidos, en la que los autores podran optar por esta modalidad, en tal
caso se informa a los revisores, los que podran aceptar o no su participacion. Los autores
también tienen la posibilidad de sugerir algin revisor en la “Carta de autorizacion para la
publicacion y distribucion ”.

Elproceso de arbitraje se inicia con larevision del cumplimiento de las instrucciones
para autores dadas por la revista y la evaluacion tematica por el Editor Cientifico. Los
autores recibiran un correo electronico indicando la decision preliminar si se acepta o
rechaza el manuscrito en un plazo no mayor a 30 dias a partir de la recepcion. El rechazo
del manuscrito tendra caracter definitivo. Si es necesario realizar correcciones minimas,



se le dard un plazo de 15 dias para devolver el manuscrito corregido.

El siguiente paso es el envio de los manuscritos para el arbitraje en pares doble
ciego. Los revisores externos desconoceran la identidad de los autores y viceversa. El
plazo méximo para la evaluacion es de 60 dias. Luego de este periodo de tiempo los
arbitros pueden considerar el manuscrito:

Publicable sin modificaciones.

Publicable con modificaciones menores.

Publicable con modificaciones mayores para volver a ser presentado y evaluado.
No publicable.

Los manuscritos seran devueltos a los autores en un plazo méximo de 15 dias
con las modificaciones menores o mayores de forma andénima para que realicen las
correcciones en un plazo maximo de 20 dias. No se aceptard ningun trabajo sin la totalidad
de las modificaciones corregidas. Si las correcciones no fueron realizadas y enviadas
hasta un plazo de 30 dias, el manuscrito serda dado de baja de forma automatica.

POLITICA DE ACCESO Y REUSO

La revista se desarrolla bajo la modalidad de acceso abierto. El contenido de todos
sus numeros esta disponible para descargar a texto completo, sin periodos de embargo
con el objetivo de incrementar la difusion de las investigaciones y el intercambio de
conocimiento.

No se realiza ningtn cobro por el envio, evaluacion y publicacion (APC’s) de los
articulos presentados al editor.

La Revista de Investigaciones de la Universidad Le Cordon Bleu se distribuye
bajo la Licencia Creative Commons Reconocimiento 4.0 Internacional, lo cual permite
a terceros mezclar, transformar y crear a partir del contenido de nuestros articulos
para fines comerciales y no comerciales, bajo la condicién de que toda obra derivada
de la publicacion original sea distribuida bajo la misma licencia CC-BY 4.0, siempre
que mencionen la autoria del trabajo, y a la primera publicacién en esta revista. Los
autores podran realizar otros acuerdos independientes y adicionales para la distribuciéon y
reproduccion no exclusiva de la version publicada en la revista en otros medios impresos
o electronicos, siempre que se indique la autoria del trabajo y de su publicacion inicial,
tal como lo estipula la licencia. Los autores pueden archivar, en el repositorio o sitio web
de su institucion o personal, la version previa a la revision por pares y la ya publicada,
esta ultima bajo el formato de la revista. Cualquier utilizacion comercial del contenido de
nuestra publicacion necesitara la autorizacion previa y por escrito del Editor Cientifico.

PRINCIPIOS ETICOS PARA LA PUBLICACION DE ARTICULOS

Los principios éticos de la revista estdn adheridos a los lineamientos y
recomendaciones del Codigo de Conducta y Directrices de Mejores Précticas para Editores
de Revistas dadas por el Comité Internacional de Etica en las Publicaciones Cientificas



(COPE). Se encuentran disponibles en https://publicationethics.org/ , en este sentido, el

Editor Cientifico, Director Editorial, el Comité Editorial y el Comité Asesor promoveran
las buenas practicas en la investigacion y podran detectar alguna irregularidad o falta
cometida por parte de los colaboradores. Se aplican los siguientes principios:

Originalidad: Los manuscritos enviados deben ser originales. No haber sido
publicados anteriormente. No haber sido enviados simultaneamente a otras
revistas para su evaluacion. Si la informacion se extrae de una fuente externa
se debe incluir la respectiva citacion y referencia de acuerdo a las instrucciones
a los autores.

Consentimiento: Todos los autores dan su consentimiento para el envio, revision
y publicacion del manuscrito a través de la carta de autorizacidon de publicacion
y distribucion publicada dentro de las instrucciones a los autores.

Autoria: Todos los autores que contribuyeron con la investigacion deben ser
incluidos, sin omitir a ninguno, en el manuscrito. El orden de los autores depende
de su mayor o menor participacion en la investigacion segun sus criterios.

Transparencia: Se aplica un proceso de arbitraje en pares doble ciego de forma
andnima, objetiva, consistente y con critica constructiva. Los arbitros no tienen
ningun vinculo de tipo laboral, académico o personal con los autores.

Manifiesto del uso de Inteligencia artificial (IA) generativa en la redaccion del
manuscrito

Los autores deben manifestar en la carta del autor, el empleo o no de IA generativa
durante el proceso de redaccion cientifica, segun se tiene en cuenta en las politicas
editoriales, omitiéndose el uso de cualquier herramienta de IA relacionada con el analisis
de datos que forman parte de la investigacion.

Al ser los autores los unicos responsables del contenido del manuscrito, se
recomienda que cualquier uso de TA sea responsable, supervisado y controlado por los
autores, teniendo en cuenta que en ningun caso la IA o herramientas asistidas por ella,
debe ser citada como autor. Actualmente los revisores y editores NO tienen permitido el
uso de TA generativa ni herramientas asistidas por IA en su importante labor.

El uso de IA generativa en el proceso de escritura debe ser declarado en el
manuscrito. Su no declaracién implica su no uso.

Uso de lenguaje inclusivo

Los autores deben reconocer en su manuscrito la diversidad y respeto a todas las personas,
asegurandose de que su trabajo se utilice un lenguaje inclusivo en todo momento y no
contenga nada que pueda implicar que una persona es superior a otra por motivos de edad,
genero, orientacion sexual, cultura, etnicidad o discapacidad.
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Procesamiento de imagenes

Los autores deben respetar lo planteado en la revista en cuanto a las imagenes,
haciendo énfasis en que los ajustes de brillo, contraste o balance de color se aceptan
siempre que no eliminen ninguna informacion original. No se acepta el uso de 1A
generativa ni de herramientas asistidas por A para crear o modificar imagenes.

Todo manuscrito que no se adecte a estos principios y se compruebe una mala
préctica sera rechazado, retractado o eliminado, en funcion del estado en que se encuentre
en el momento de detectar faltas éticas.

Los Editores se reservan el derecho de rechazar manuscritos que no cumplan
con las pautas mencionadas anteriormente. El autor serd responsable por el contenido
comprendido en el manuscrito.
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