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Calidad de agua y carga de helmintos endoparasitos en peces: tilapia
(Oreochromis spp.), guapote tigre (Parachromis managuensis) y mojarra
(Amphilophus macracanthus) del Embalse Gerron Grande, El Salvador
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RESUMEN

La investigacién se realizd en cinco sitios ubicados en el Embalse
Cerron Grande, EI Salvador, en el periodo comprendido de noviembre
2019 a febrero de 2020, con el objetivo de evaluar la calidad del
agua y las cargas de helmintos endoparasitos en los peces: guapote
tigre (Parachromis managuensis), tilapia (Oreocrhomis spp) y mojarra
(Amphilopus macracanthus). Los muestreos se llevaron a cabo durante
cuatro meses con un intervalo de 15 dias, las muestras de peces fueron
de 140 unidades en total. Para los andlisis en laboratorio, se transportaron
muestras de agua y peces en dos hieleras de 50 litros, una conteniendo
frascos de polietileno de un litro de capacidad con muestras de agua
y otra con los peces debidamente identificados en bolsas transparentes
de polipropileno de 1.96 kg, (5 Libras), manteniendo una temperatura
de 4 oC. Se realizd identificacion de pardsitos mediante la observacion
estereoscdpica de lo siguiente: ojos, agallas, piel e intestinos, realizada
en el Laboratorio de ELISA de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de El Salvador. Los datos fueron ordenados en una matriz
de Excel (Microsoft®), y posteriormente analizados con un nivel de
confianza del 95 % vy error del 5 %, en el programa SPSS® version 25.
Los resultados obtenidos reflejaron una calidad de agua calificada de
buena a regular con un valor para ICA promedio de 72.8, lo cual indica
una aptitud para usos agropecuarios y desarrollo de actividades de recreo
acuatico con restricciones basados en las Normas Oficiales Salvadorefas:
NS013.07.01:08; NSO 13.49.01:09, la Normativa Mexicana PROY-NOM-
001-SEMARNAT-2017 y el Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion
de la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales No. 33903-MINAE-S.
Costa Rica, limitando ademas el uso del agua del Embalse para fines de
potabilizacién por métodos convencionales. En cuanto a cargas parasitarias
de los peces por sitio muestreado, se encontré una prevalencia general de
36.4 %, presentando la mayor carga parasitaria el sitio Isla de Los Tibios
con una prevalencia de 50 %, y la menor en el sitio La Tumbilla con una
prevalencia del 28 %. Al realizar el andlisis de correlacion entre el indice
de calidad del agua ICA y las cargas parasitarias, se obtuvo un valor de r
=0.698 y una probabilidad de error 0.00 %, observandose que las cargas
parasitarias disminuyen cuando la calidad del agua baja de categoria, por
tanto, se concluyd que las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas
del agua, estan afectando negativamente las poblaciones de parasitos en
peces del Embalse Cerron Grande.

Palabras clave: Helmintos, ICA,
nematelminto, platelminto

endoparasito, ~fisicoquimico,

Alvarado-Panameiio, J.F.
Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas, Departamento
de Zootecnia, Docente director.

Arias, A.Y.
Universidad de EI Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas, Departamento
de Quimica Agricola, Docente director.

ABSTRACT

The research was carried out in five sites located in the Embalse Cerron
Grande, El Salvador in the period from November 2019 to February 2020,
with theaim of evaluating the water quality and loading of endoparasitic
helminths in the fish: guapote tigre (Paracrhomis managuensis), tilapia
(Oreocrhomis spp) y mojarra (Amphilopus macracanthus). The samplings
were carried out for four months with an interval of 15 days, the fish
samples were 140 units in total. The transport of the water and fish
sample to the laboratory was in two 50 liter coolers, one containing one-
liter flask with the water samples and the other with the fish duly labeled in
plastic bags of 1.96 kg, (5 pounds), maintaining a temperature of 4 °C. The
identification of parasites was carried out by stereoscopic observation of
the following: eyes, gills and intestines, carried out in the ELISA Laboratory
of the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador. The
data were ordered in an Excel matrix (Microsoft®), and later analyzed
with a confidence level of 95 % and an error of 5 % in the SPSS® version
25 program. The results obtained reflect that the reservoir has good
water quality because an average value for ICA of 72.8 was obtained, this
value indicates that the water is suitable for irrigation when consulting
the Official Salvadoran Standards: NS013.07.01:08; NSO 13.49.01:09,
Mexican regulations PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017and regulations for
the evaluation and classification of de quality of surface water bodies No.
33903-MINAE-S, Costa Rica, furthermore, limiting the use of water from
the reservoir for drinking water purification by conventional methods. In
terms of parasitic loads of fish per site sampled, an overall prevalence
of 36.4 % was found, with the highest parasitic load at the Isla de Los
Tibios site with a prevalence of 50 %, and the lowest at the La Tumbilla
site with a prevalence of 28 %. When performing the correlation analysis
between the water quality index (ICA) and the parasite loads, a value of r
=0.698 and a probability of error of 0.00 % was obtained, showing that
the parasite loads decrease when the water quality drops in category,
therefore, it was concluded that the physicochemical and microbiological
conditions of the water are negatively affecting the parasite populations
in fish of the Embalse Cerrén Grande.

Keywords: Helminths, ICA, endoparasite, physicochemical, roundworm,
flatworm
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INTRODUCCION

El parasitismo en vertebrados silvestres y particularmente
en peces de agua dulce es un fenémeno universal que ocurre
de manera natural. Muchos factores del medioambiente y
otros, producto de la actividad humana, pueden alterar el
equilibrio de dicho fenémeno e influir en la distribucion
de las especies parasitas en un territorio (ADES, 2015). El
estudio de las comunidades de helmintos en cuerpos de
agua dulce aporta informacion dtil para evaluar la calidad
ambiental y condiciones ecoldgicas locales, destacando
que el éxito de los helmintos para completar sus ciclos de
vida, indica la presencia de especies de hospederos en las
localidades, incluyendo, los habitats favorables dentro de
su medio (Méndez, 2013). Los parametros fisicoquimicos
como indicadores de calidad del agua, son una opcion para
la interpretacion de variables fisicas, quimicas y bioldgicas
en programas de monitoreo de aguas superficiales, debido
a que las diferentes variables son combinadas para
generar el indice de Calidad de Agua (ICA), que puede
ser interpretado facilmente tanto por expertos como por
la comunidad en general, permitiendo valorar acciones
potenciales en cuanto al uso del agua (Samboni et al.,
2007).

El Embalse Cerrdn Grande, es el cuerpo de agua mas
grande de El Salvador, es abastecido por los rios: Suquiapa,
Sucio y Acelhuate, aportandole un 30 % de su caudal.
Actualmente, esta siendo contaminado por distintas
fuentes (MARN, 2019); sin embargo, no hay estudios de la
calidad de agua y el efecto que tiene en la abundancia de
parasitos internos de los peces; por esa razon, es necesario
realizar esta investigacion, con el fin de conocer el
comportamiento bioldgico de las especies estudiadas y su
relacion con el habitat, dado que la ausencia o presencia de
ciertos helmintos podria estar relacionado con alteraciones
importantes en los ecosistemas acuaticos y niveles de
estrés en los peces. Esto es importante para evidenciar el
impacto ambiental y asi contribuir a la toma de decisiones
sobre el manejo y conservacion de los recursos naturales
de dicho cuerpo de agua.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del estudio

La investigacion se realizd en el Embalse Cerron Grande
(Figura 1), ubicado en las coordenadas centro: 14°03’ Lat.
N.y 89°04’ Long. O, limite suroccidental: 13° 58’ Lat. Ny
89° 13’ Long. O, limite nororiental: 13° 58’ Lat. N. y 88° 2’
Long. 0. El area comprende una extension aproximada de
13.5 km?de espejo de agua distribuidos en 14 municipios,
entre los departamentos: Cuscatlan, Chalatenango,
Cabanas y San Salvador (ISCOS, 2017).

Figura 1.
Ubicacion del drea en estudio.

Los Cabritos
Lat. N. 14.086104
Long. ©. -89.093576

Los Cabros
Lat. N. 14.048251
Long. © -28.080210

Calidad de sgua y carga de helmintos endopardsitos en peces: Tilapia
(© is spp.). Tigre {1 i is) y Mojarra
{Amphilophus mecracanthus) del Embake Cerrén Grande.

Santa Béarbara

La Tumbilla
14.045860 Lat. N.
-89.075492 Long. O

Sisema pojecadn de coomenadas:
Ctnka corfamme de Lambert
Caum noReamencana 1927

Escal” 1-50.000

[C=mat s ———

Ubicacion del area en estudio.

El estudio de campo, se realizo en el periodo comprendido
de noviembre de 2019 a febrero de 2020, en los sitios: Isla
La Tumbilla (14.045866 Lat. N -89.075492 Long. 0), Isla
de Los Cabros (Lat. N. 14.049251 Long. 0. -89.080810),
Isla Los Cabritos (Lat. N. 14.066104 Long. 0. -89.093976),
caserio Los Tibios (Lat. N. 14.070614 Long. 0. -89.098823)
y Santa Bérbara (Lat. N. 14.070282 Long. 0. -89.089917).
Para el estudio se tomaron tres especies de importancia
comercial: tilapia (0. spp.), mojarra (A. macrocanthus) y
guapote tigre (P managuense).

La investigacion fue de caracter exploratorio, por lo que no
requirid de un disefio estadistico complejo, el tamafio de la
muestra en peces se calculd con el método de muestreo
probabilistico, debido a que todos los individuos de la
poblacion pueden formar parte de la muestra, para lo cual
se uso la maxima variabilidad, con un nivel de confianza
del 95%, P y Q igual a 0.5 mediante la expresion.

n = pg/E?
n=(0.25)/[0.05)> =100

Donde:

n = muestra;

E = Error;

Py Q = probabilidad de éxito en las capturas.

Metodologia de campo

Premuestreo de peces: se realizé una prueba previa para
establecer los sitios de muestreo, estimacion de costos,
variabilidad de la poblacion y la determinacion de especies
de mayor importancia, verificando el método de muestreo
seleccionado.
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Muestreo de peces: el muestreo de peces se realizé a
partir de las 8 a. m. en coordinacion con pescadores a una
profundidad de 3 a 5 metros, utilizando redes # 5 (orificio
de malla de 2.5 cm x 2.5 cm, para peces de 150 g), para
lo cual se recorrieron los sitios en lancha con motor fuera
de borda con 40 caballos de capacidad. Las muestras
recolectadas en total sumaron 140 peces; 56 0. spp., 46 A.
macracanthus'y 38 P. managuensis.

Transporte de muestras de peces: los peces recolectados
se colocaron en bolsas transparentes de polipropileno
de 1.96 Kg (5 Ib), debidamente identificadas y colocadas
en hieleras de 50 litros de capacidad, manteniendo una
temperatura 4°C aproximadamente para ser transportadas
al Laboratorio de Zootecnia de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas, Universidad de EI Salvador.

Muestreo de agua: el muestreo de agua para el analisis
quimico y microbioldgico, se realizd aproximadamente a
partir de las 8:00 a. m. con una profundidad de 30 cm,
siguiendo la metodologia propuesta por el Laboratorio
de Quimica Agricola y el Laboratorio de Investigacion
y Diagndstico del Departamento de Proteccion Vegetal
respectivamente (Erroa y Alvarenga, 2018).

Muestreo de agua para andlisis quimico: se utilizaron
frascos de polietileno de un litro de capacidad, limpios y
secos, al tomar la muestra los frascos se ambientaron,
enjuagandolos tres veces y posteriormente se llenaron
hasta el cuello, las muestras de agua se tomaron a 100 m
del punto de anclaje de la red de pesca.

Muestreo de agua para analisis microbioldgico: la muestra
se tomd en frasco estéril de PVC con capacidad de un
litro, sumergiendo el frasco en el agua con el cuello hacia
abajo, para evitar contaminar la muestra con la capa
superficial de nata o sedimentos al fondo del cuerpo de
agua. Las muestras se colectaron a una profundidad de 15
a 30 cm y a 100 metros del punto de anclaje de lanchas,
posteriormente se colocd el tapén bajo el agua (Erroa y
Alvarenga, 2018).

[Vledicién de parametros para analisis y determinacion del
Indice de Calidad de Agua (ICA)

Toma de parametros in situ: para el andlisis del agua se
midi6 in sifu mediante la sonda multiparametro marca
YSI modelo Profesional Plus, los parametros: pH, oxigeno
disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos
totales (SDT), salinidad y nitratos.

Toma de parametros en laboratorio para determinar
otros parametros fisicoquimicos: DBO,, fosfatos, turbidez
y microbioldgicos (coliformes fecales y totales), se
transportaron muestras de agua de cada sitio en hieleras
de 50 litros de capacidad, manteniendo una temperatura
de mas o menos 4 °C., hasta el Laboratorio de Quimica

Agricola y Laboratorio de Investigacion y Diagndstico del
Departamento de Proteccion Vegetal, Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador.

Repeticiones

Para obtener mayor representatividad en el estudio que
relaciona las cargas parasitarias con los parametros
fisicoquimicos, se realizaron 5 repeticiones en un intervalo
de 15 dias por sitio muestreado, los andlisis fisicoquimicos
y microbiologicos para determinar ICA, se realizaron en
tres momentos: en el primero, tercero y quinto muestreo
segun cronograma de actividades propuesto.

Metodologia de laboratorio

Necropsia de peces

Se realizo segun Ortega y Vega (2013), la primera incision
en la linea media del pez, direccion caudo-craneal, se
colocd en una charola, con la cabeza en direccion a la mano
izquierda del investigador y con el vientre del pez de frente:
se retird el opérculo para exponer las branquias, luego se
hizo una incision desde el orificio anal dirigido hacia la
comisura inferior del opérculo branquial, posteriormente
se cortd desde el orifico anal con direccién dorso-craneal,
pasando por la linea lateral hacia la comisura superior del
opérculo permitiendo exponer los drganos internos para su
extraccion y posterior andlisis de laboratorio.

Deteccion de parasitos internos

Con microscopio estereoscopico, se observaron los
drganos: branquias, sistema digestivo, higado, ojos, cortes
de tejido muscular y aletas, colocados en medio de dos
placas de vidrio transparentes para identificar helmintos
adultos (Magaro et al., s.f).

Los helmintos encontrados se lavaron en solucion salina,
dejandolos reposar por 12 horas, posteriormente fueron
colocados en viales con una dilucion de alcohol etilico al 70
%, rotulado con la ubicacion anatémica analizada, nimero
de muestra, sitio de procedencia y fecha de muestreo, se
tomaron fotografias de los especimenes y se identificaron,
usando claves taxondmicas/pictograficas, se incluyd
género y especie (Nombre Cientifico), solamente género o
Unicamente la familia, luego fueron registrados en una hoja
de control parasitario (Gonzalez y Vidal 2008). Los valores
obtenidos de calidad de agua se reportaron por sitio y las
cargas parasitarias por especie de parasito y hospedero.

Metodologia estadistica

Los datos se registraron en Excel (Office®) y se analizaron,
haciendo uso del software Paquete Estadistico para
las Ciencias Sociales SPSS® version 25, con el objetivo
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de determinar el grado de relacion entre las variables y
parametros en estudio.

Variables en estudio.

Calidad del agua: se estimd haciendo uso de los parametros:
coliformes totales, pH (en unidades de pH), demanda
bioquimica de oxigeno (DBO, en mg/ L), nitratos (NO, en
mg/L), fosfatos (PO, en mg/L), cambio de temperatura (en
°C), turbidez (en FAU), sdlidos disueltos totales (en mg/L),
siguiendo la metodologia del SNET (2019).

Cargas parasitarias: se analizd una muestra n=140 para
las especies de peces Oreochromis spp, P managuensis
y A. macracanthus de la cual se obtuvieron submuestras
de 56, 46 y 38 individuos, respectivamente; las cargas
parasitarias se estimaron en funcion de variables como
abundancia, intensidad media y prevalencia parasitaria.

Poblaciones de peces: se estimaron las poblaciones
relativas de peces con base a la unidad de esfuerzo y el
area de pesca segun la metodologia propuesta por FAOQ,
(1971).

Relacidn entre calidad de agua y cargas parasitarias: se

Figura 2.
Indice de Calidad de Agua promedio.

determind mediante el andlisis de Correlacion de Pearson,
que indica cuan asociadas se encuentra dos variables
entre si, en este caso calidad de agua y carga parasitaria.

Calidad de agua y poblaciones de peces: se establecid por
medio del analisis de correlacion de Pearson que indica
cuan asociados se encuentran dos variables entre si, en
este caso calidad de agua y poblacion de peces.

Asociacion parasitaria: se obtuvo por medio del anlisis de
los datos de prevalencia, abundancia e intensidad media,
realizado para cada especie de pez en estudio.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Calidad del agua

Analisis descriptivo.

El indice de Calidad del Agua ICA para los sitios: Cerro de
la Tumbilla, Los Cabros, Los Cabritos, Los Tibios y Santa
Barbara, se encontraron en valores de: 74.9, 70.5, 73.3,
73.2'y 72 respectivamente (Figura 2), con un ICA promedio
de 72.8 clasificandolo como bueno segun el SNET (2019).

ICA Promedio

Santa Bérbara
Los Tibios

Los Cabritos
Los Cabros

La Tumbilla

68 69 70 71

Segun el MARN (2017), en el periodo de enero a mayo de
2017, se reportd un ICA minimo de 39 y un maximo de 68
con clasificacion de “malo” a “regular” en siete sitios del
Embalse Cerrén Grande. Torres et al. (2010), sugieren que
los cuerpos de agua con indices de calidad mayor que 70
y menores de 90 %, son aptos para el desarrollo de vida
acuatica, piscicultura y riego, pero no para la potabilizacion
de forma convencional, coincidiendo con las Normas
Oficiales Salvadorefias: NSO 13.07.01:08 (MINSAL, 2009);
NSO 13.49.01:09 (CONACYT, 2009); Normativa Mexicana
PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017 (SEGOB, 2018) vy el
Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad

ISSN 2522-6509 @ enero-junio 2022 e Afio V, Numero 21e pp. 6-15

72 73 74 75 76

de Cuerpos de Agua Superficiales No. 33903-MINAE-S de
Costa Rica (MINAE, 2007).

La demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (DBO,), se
registro en valores de 1 a 15 mg/L (Figura 3), con promedio
general de 7.8 mg/L; el sitio con menor valor fue el sitio 1
Cerro la Tumbilla, con una media de 6.14 mg/L; y el sitio 5
Santa Barbara con la mayor DBO, 9.39 mg/L, posiblemente
se deba a que el sitio present6 una gran cantidad de algas
verdes y materia organica suspendida en el agua. Segun
PRISMA (2011) en los meses de agosto a noviembre se
registra una invasion recurrente de algas verdes y Jacinto
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acuatico (Eichhornia crassipes) en el Embalse, estas
especies en ausencia de luz son consumidoras de oxigeno
y al morir aportan gran cantidad de materia organica que
es descompuesta por los microorganismos los cuales
consumen el oxigeno disuelto en agua para su desarrollo.

Los sdlidos totales disueltos STD oscilaron en valores de
10 a 285 mg/L, en un promedio de 162.2 mg/L., por sitio. el
valor mas alto lo presento el sitio Cerro de la Tumbilla con
213.9 mg/L (Figura 4); mientras que el sitio Santa Barbara
presentd un valor de 127,5 mg/L, esto podria deberse al
material parental, a la composicion y dilucion de las rocas
debido a la fluctuacion en el nivel del agua considerando

Figura 3.
Demanda bioquimica de oxigeno.

que los sitios La Tumbilla y Los Cabros son mas expuestos
a estas variaciones (PRISMA, 2011).

Segun las Normas Salvadorefias Oficiales: NSO 13.49.01:08
y NSO 13.49.01:09, el valor maximo permisible para
este parametro es 10 mg/L, si su uso es con fines de
potabilizacion y menor a 60 mg/L si se usara con fines
de riego; sin embargo, la Norma Oficial Mexicana PROY-
NOM-001-SEMARNAT-2017 (SEGOB, 2018) considera que
las aguas con SDT con un valor mayor a 20 mg/L deberian
usarse Unicamente para el desarrollo de especies acuicolas
por su alto contenido de residuos de material organico y
microbiolégico.

DBOs en mg/L

10

8

6

4

2

0

1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los Cabritos 4 Los Tibios 5 Santa Barbara
Figura 4.
Sdlidos totales disueltos (STD).
STD (mg/L)
250
200

150
100
50
0

1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los Cabritos 4 Los Tibios 5 Santa Barbara

En promedio el pH registrado durante el muestreo fue de
8.43, la oscilacion de este parametro para los cinco sitios
se encontré con un valor de 7 a 9, (Figura 5) considerado
como neutro a moderadamente alcalino. Durante los
muestreos el sitio registrado con el pH mds bajo fue
Isla Los Cabros, mientras que los valores mds altos se
registraron en los sitios La Tumbilla y Santa Bérbara con
pH de 8.3 y 8.6, respectivamente (Figura 5), es posible
que esto se deba a la correlacion entre pH, conductividad
eléctrica y sélidos totales disueltos, los cuales son
indicadores de contaminantes fisicos de origen mineral a
causa de la erosion propia de fluctuacion de las aguas en
los sitios evaluados (MARN, 2019). El valor del pH en agua

es de importancia para la piscicultura, este parametro
es responsable de la inactivacion tanto de los pardasitos
helmintos (cuando este se encuentra en un valor superior
a 9) como de los espermas de las especies de fecundacion
externa (Maya et al., 2012).

El valor promedio de OD en agua para los cinco sitios fue
de 9.78 mg/L (Figura 6), el valor mas alto, se registrd en
el sitio Santa Barbara, con 10.67 mg/L, posiblemente por
ser un sitio cercano las corrientes principales de agua
que abastecen el embalse, lo cual esta relacionado con la
dilucion del oxigeno (Calderer, 2001).
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AGROCIENCIA

Figura 5.
PH del valor promedio por sitio de muestreo.

pH
8.7
8.6
8.5
8.4
8.3
8.1
1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los Cabritos 4 Los Tibios 5 Santa Barbara
Figura 6.
Oxigeno disuelto (0D). Valores promedio.
0D mg/L
15
10
5
0
1 La Tumbilla 2 Los Cabros 3 Los Cabritos 4 Los Tibios 5 Santa Bérbara

En cuanto al uso del agua, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), establece que el oxigeno disuelto OD debe
ser mayor a 6.5 mg/L. en aguas con fines de potabilizacion
y desarrollo de actividades domésticas, niveles mas bajos
podrian estar relacionados con la contaminacién por
aumentos en las descargas de desechos humanos, de
animales e industria y el crecimiento de la flora acuatica
(algas y lirios acuatico) (OMS, 2006).

El valor promedio de los coliformes fecales en NMP/100
ml para el periodo de noviembre de 2019 a febrero
de 2020 fue de 1.3 NMP/100 ml en los sitios 1, 3 y 4,

Figura 7.
Coliformes fecales en NMP/100ml.

(Figura 7); mientras que en el sitio 2, su valor se encontrd
en 14 NMP/100 ml, lo cual podria estar relacionado con
la cercania a la corriente principal del rio Lempa y que
este sitio es el mas cercano al punto de descarga del rio
Acelhuate (3.88 Km de distancia), considerando que este
cuerpo receptor recibe descargas de aguas grises de la
zona metropolitana de San Salvador (MARN, 2011). Estos
valores podrian considerarse bajos en comparacion con
los reflejados por el informe de la calidad de agua de los
rios de El Salvador (MARN, 2017), para ese afio el agua del
Embalse no cumplia con las caracteristicas de calidad para

Coliformes fecales NMP/100m|

16
14
12
10

o B~ O

1 La Tumbilla 2 Los Cabros

[ ]
3 Los Cabritos

[ ]
4 Los Tibios

5 Santa Barbara
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potabilizarse por métodos convencionales al encontrarse
con valores fuera del rango maximo permitido para este
uso, principalmente para el parametro coliformes fecales,
los cuales se registraron entre 2,400 a 92 millones de
bacterias/100 ml, siendo el maximo valor permitido de
2000 NMP/100 mly fésforo en el rango de 0.26 a 8.9 mg/L,
mientras su valor maximo debera ser menor a 0.15 mg/L
segun las normas NSO 13.49.01:08 y NSO 13.49.01:09.

Analisis inferencial

Se demostrd estadisticamente, con un nivel de confianza
del 95% y un p>0.05, que los sitios: Santa Barbara, Los
Tibios, Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de la Tumbilla
no presentaron diferencias significativas en calidad de
agua, para los meses de noviembre de 2019 a febrero de
2020, por lo cual puede decirse que las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas de los sitios evaluados
son semejantes en los cinco sitios de muestreo.

Mediante el andlisis de correlacion de Pearson, se observd
que el ICA para los sitios de Santa Barbara, Los Tibios,
Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de la Tumbilla, esta
determinado principalmente por los parametros: DBO,
con un r= -0.911 y una probabilidad de error de 0.00 %;
SDT con un r=-0.819 y una probabilidad de error de 0.00

Figura 8.
Coliformes fecales en NMP/100ml.

% ambos con una correlacién excelente, seguido de los
parametros fisicos: pH con un r=-0.621 y una probabilidad
de error de 1.4 % y OD con un r=-0.573 y una probabilidad
de error de 2.6 % con una correlacion respectivamente
buena, lo cual concuerda con Samboni ef al. (2007),
quienes describen los parametros anteriores como los mas
relevantes para determinar el ICA.

Cargas parasitarias

Analisis descriptivo

Se analizaron 140 muestras para las especies de peces
0. spp., P managuensis y A. macracanthus de la cual
se obtuvieron sub-muestras de 56, 46 y 38 individuos,
respectivamente, los datos de carga parasitaria registrados
mediante el estudio de las tres especies se presentan
en términos de prevalencia parasitaria (Figura 8), en un
valor promedio de 36.4 %, presentando mayor carga
parasitaria los peces extraidos del sitio Los Tibios con 50
% y menor los que se capturaron en el sitio La Tumbilla,
con una prevalencia del 28 %, lo cual es posiblemente bajo
al compararla con los datos presentados por Panamefio
(2019), quien en un estudio similar reporta una prevalencia
general de 65.38 % en 5 especies de peces del Embalse.

Prevalencia promedio

Santa Bérhara |

Los tibios | 51

Los Cabritos |1

Los Cabro:s |

La Tumbilla N  25.7

Asociaciones parasitarias

Se registro la incidencia de tres helmintos: Clinostomum
sp., encontrado en agallas de las especies: 0. spp. y
P Managuensis; Diplostomum sp. con afinidad bien
marcada por la region ocular de las tres especies de
peces y Gyrodactylus sp., encontrado en aletas y agallas
de P Managuensis y A. macracanthus. La prevalencia
general por especie, fue de 32.9 %, observandose mayor
incidencia en la especie A. macrocanthus, con una
prevalencia del 63.2 %. En un estudio similar, Andasol et al.

30 40 50 60

(2014) encontraron una prevalencia de Gyrodactylus sp. en
Oreochromis niloticus del 15 %, mientras que Panamefio,
(2019), reportd una prevalencia general de 65.38 % en 5
especies de peces, y de 91.07 %, 41.30 % y 68.42 % en A.
macracanthus, P. managuensis y 0. spp., respectivamente,
Cabrera (2019) determind en Oreochromis niloticus una
abundancia de 4 e intensidad media de 8 trematodos del
género Gyrodactylus; sin embargo, difiere de los valores
presentados en este estudio, al no encontrar asociaciones
parasitarias de este tipo en 0. spp, en cambio, se reporta
como abundancia e intensidad media general 0.94 y 2.35
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especimenes por hospedero, segtin Lannacone, (2010), la
baja riqueza parasitaria podria ser atribuida al periodo y
duracion del estudio, a las condiciones ambientales y al
area donde se localizan y capturan los peces. En cuanto
al periodo de muestreo y hospederos, Clinostomun sp. se
registrd en las especies 0. spp. y P managuensis, en los
meses de noviembre 2019 a enero 2020.

De la muesira de peces (n=140), 34 se registraron
parasitadas por Diplostomum sp. lo que equivale a una
prevalencia de 24.3 %. Este helminto se encontrd asociado
a las tres especies de peces en estudio, con mayor
presencia durante los meses de noviembre y diciembre
y con una tendencia a la baja en los meses de enero y
febrero 2020.

Analisis inferencial

En cuanto a cargas parasitarias por sitio, se demostrd
estadisticamente con un nivel de confianza del 95 % y
un p>0.05, que las especies 0. spp., P managuensis y
A. macracanthus no presentan diferencias significativas
en cuanto a prevalencia parasitaria en los sitios: Santa
Bérbara, Los Tibios, Los Cabritos, Los Cabros y Cerro de
la Tumbilla.

Relacion entre calidad del agua y cargas
parasitarias

Analisis descriptivo

Al relacionar las variables: ICA y prevalencia parasitaria
(Figura 9), se observa una tendencia en aumento para
las cargas parasitarias en proporcion directa a la calidad
del agua. Segun Lacasa (1993) y Samboni et al (2007), la
temperatura del agua, turbidez, salinidad, oxigeno disuelto
y pH, pueden incidir en el desarrollo de los helmintos.
En la figura 10, se presenta la interaccion del parametro
DBO, y la prevalencia parasitaria, en la cual se observa
relacién inversa entre estas variables, sugiriendo que en
sitios con alta DBO, existe una baja carga parasitaria.
Segun Raffo, (2014), un valor alto en el parametro DBO,
significa una carga igual de microorganismos encargados
de la oxidacion aerébica de residuos organicos y una
competencia por oxigeno con otros organismos, esto podria
explicar como este parametro afecta las poblaciones de
parasitos helmintos.

Analisis inferencial

Al evaluar la prevalencia parasitaria y el factor calidad del
agua mediante el andlisis de las varianzas, se demuestra
estadisticamente con un nivel de confianza del 95 % y un
p<0.05, que las cargas parasitarias presentan diferencias
significativas cuando se da un cambio en calidad del agua.
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Figura 9.
Efecto de la calidad del agua en las cargas parasitarias.
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Figura 10.

Efecto de la DBO5 en las cargas parasitarias.
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Calidad de agua y poblaciones de peces

Analisis descriptivo

Se registraron dos clasificaciones de agua (Figura 11);
buena con una ponderacién de 71 a 84 y regular con un
ICA de 64 a 70; para las poblaciones de peces: O. spp.
(Tilapia), P managuensis (Guapote) y A. macracanthus
(Mojarra) se presentan datos estimados por unidad
de esfuerzo por kildmetro cuadrado, como se observa
en la figura 11, las especies mas abundantes fueron 0.
spp. ¥y A. macracanthus con un promedio poblacional de
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89529.43 y 53813.78 especimenes respectivamente, lo
cual refleja que estas dos especies se adaptan mejor a las
condiciones presentadas en el Embalse, lo cual concuerda

Figura 11.
Calidad del agua y poblaciones de peces.

con (OSPESCA, 2017) al sugerir que este cuerpo de agua
es apto para el desarrollo de tilapia de forma controlada.
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Analisis inferencial

Mediante el analisis de varianza, con un nivel de confianza
del 95 % y un p>0.05, se determind que estadisticamente,
las poblaciones de peces 0. spp. Yy P managuensis no
muestran diferencias significativas cuando la calidad del
agua disminuye de buena a regular. Al realizar el andlisis
de correlaciones para las variables poblaciones de peces,
ICA y los parametros fisicoquimicos: DBO,, SDT, pH, 0D
y microbioldgico y coliformes fecales, no se observaron
relaciones significativas.

CONCLUSIONES

Las condiciones fisicoquimicas y microbioldgicas del
agua, estan afectando negativamente a las poblaciones
de parasitos en peces del Embalse, de igual manera las
cargas parasitarias disminuyen cuando la calidad del agua
baja de categoria.

Ante el cambio en el ICA, de bueno a regular, las
poblaciones de peces analizados no presentan alteraciones
estadisticamente significativas.

El ICA para el Embalse Cerron Grande se encuentra en la
categoria buena segun los resultados obtenidos, pero al
analizar individualmente cada parametro y compararlo con
la Norma Salvadorefia Obligatoria para aguas residuales
NSO 13.49.01:08, no se cumple las condiciones para ser
potabilizable con los limites establecidos en sdlidos totales
disueltos (STD) y turbidez, sin embargo, es indicada para
riego de cultivos y desarrollo de vida acudtica.

La especie Amphilophus macracanthus presentd mayor
carga de helmintos parasitos en comparaciéon con
Parachromis managuensis y Oreochromis spp., por el
contrario, Oreochromis spp., fue la mas resistente.
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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Estacion Experimental y de Précticas
de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador, ubicada en el cantdn Tecualuya, municipio de San Luis Talpa,
departamento de La Paz, en El Salvador, en el periodo de octubre 2019 a
febrero 2020. El objetivo fue evaluar diferentes densidades de siembra de
tilapia (Oreochromis niloticus) en un estanque artesanal, que fue dividido
en dos modulos y estos subdivididos en dos jaulas de 2.5 metros de
ancho, 3 m de largo y 1.15 m de altura para distribuir los tratamientos. El
estudio se realizd bajo el disefio completo al azar; los tratamientos fueron:
testigo o tratamiento 0 (TO) en el cual se sembraron 5 tilapias/m® y se
colocaron en total 38 alevines, tratamiento 1 se sembraron 10 tilapias/
m3, se colocaron 75 alevines, tratamiento 2 se sembraron 15 tilapias/m?®
y se colocaron 113 alevines y tratamiento 3 se sembraron 20 tilapias/m?,
colocando 150 alevines en total. Cada tratamiento tenia 5 repeticiones.
Los parametros que se midieron fueron: peso y tamafio o talla de las
tilapias. El intervalo de muestreo fue cada 14 dias. Los parametros fisicos
(pH, temperatura, alcalinidad, dureza, turbidez, sdlidos totales disueltos,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica) y quimicos (arsénico,
hierro, plomo, cobre y zinc) se analizaron en el Laboratorio de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de
El Salvador, y los analisis microbioldgicos se realizaron en el Laboratorio
de Control de Calidad Microbiolégico de Alimentos, Medicamentos y
Aguas del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud (CENSALUD)
de la Universidad de EI Salvador. El mejor peso promedio de los peces
se obtuvo con una densidad de 5 tilapias/m® (testigo o tratamiento 0)
con 1,206 g (2.66 libras); el mayor crecimiento o talla promedio de los
peces se obtuvo con las densidades de 5, 10 y 20 tilapias/m? (testigo o
tratamiento 0, tratamiento 1y tratamiento 3, respectivamente) con 18 cm
y el tratamiento 2 obtuvo menor crecimiento con 17 cm. Los resultados
para andlisis fisicos: salinidad (1%), 0D (12.29 mg/l), STD (129.50 mg/l),
conductividad E (292.33 ps/cm), pH (7.70), temperatura 30.73° C,
turbidez (35 cm); metales pesados: arsénico (0.7861 ppm), cobre (< 0.05
ppm), plomo (4.2312 ppm), zinc (0.8928 ppm), hierro (< 0.20 ppm). El
andlisis fisico-quimico demostrd que el agua utilizada en la investigacion
era apta para la produccion de tilapia.

Palabras clave: tilapia, Oreochromis niloticus, agua, estanque artesanal,
alevines, densidad de siembra, El Salvador

Paz, El Salvador
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ABSTRACT

The research was carried out at the Experimental and Practice Station of
the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador, located
in the Tecualuya canton, municipality of San Luis Talpa, department of
La Paz, in El Salvador, in the period of October 2019 to February 2020.
The objective was to evaluate different stocking densities of tilapia
(Oreochromis niloticus) in an artisanal pond, which was divided into
two modules and these were subdivided into two cages of 2.5 meters
wide, 3 m long and 1.15 m high), to distribute the treatments. The study
was carried out under a randomized complete design; The treatments
were: control or treatment 0 (T0) in which 5 tilapia/m® were sown and 38
fingerlings were placed in total; Treatment 1, 10 tilapia/m® were sown,
75 fingerlings were placed; Treatment 2, 15 tilapia/m® were sown and
113 fingerlings were placed; and treatment 3, 20 tilapia/m® were planted,
placing 150 fingerlings in total. Each treatment had 5 repetitions. The
parameters that were measured were: weight and size or height of the
tilapia. The sampling interval was every 14 days. The physical parameters
(pH, temperature, alkalinity, hardness, turbidity, total dissolved solids,
dissolved oxygen and electrical conductivity) and chemical parameters
(arsenic, iron, lead, copper and zinc) were analyzed in the Laboratory
of Agricultural Chemistry of the Faculty of Sciences. Agronomics of the
University of El Salvador, and the microbiological analyzes were carried
out in the Laboratory of Microbiological Quality Control of Food, Drugs and
Water of the Center for Research and Development in Health (CENSALUD)
of the University of El Salvador. The best average weight of the fish was
obtained with a density of 5 tilapia/m? (control or treatment 0) with 1,206
g (2.66 pounds); the highest growth or average size of the fish was
obtained with the densities of 5, 10 and 20 tilapia/m?® (control or treatment
0, treatment 1 and treatment 3, respectively) with 18 cm and treatment 2
obtained less growth with 17 cm. The results for physical analysis: salinity
(1%), OD (12.29 mg/l), STD (129.50 mg/l), conductivity E (292.33 ps/cm),
pH (7.70), temperature 30.73 °C, turbidity (35 cm); heavy metals: arsenic
(0.7861 ppm), copper (<0.05 ppm), lead (4.2312 ppm), zinc (0.8928
ppm), iron (<0.20 ppm). The physical-chemical analysis showed that the
water used in the research was suitable for tilapia production.

Keywords: tilapia, Oreochromis niloticus, water, artisanal
fingerlings, stocking density, El Salvador

pond,
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INTRODUCCION

La tilapia es un pez de aguas tropicales introducido en El
Salvador a comienzos de los afios setenta. En comparacion
con otros peces, posee extraordinarias cualidades para
el cultivo: crecimiento acelerado, tolerancia a altas
densidades, adaptacion a cautiverio, aceptacion de una
amplia gama de alimentos, alta resistencia a enfermedades;
ademads de contar con algunos atributos para el mercado
como carne blanca de buena calidad, buen sabor, poca
espina, buena talla y precio accesible, que le confiere una
preferencia y demanda comercial en la acuicultura mundial
(CENDEPESCA y Mision Técnica Taiwan 2013).

En ElI Salvador, el cultivo de peces, como la tilapia,
ha cobrado interés durante los Ultimos afios, ya que
representa una alternativa para aprovechar el recurso
acudtico y producir pescado de atractivo valor comercial.
La demanda de carne de tilapia estd aumentando y se
perfila una perspectiva interesante: la aplicacion de una
mejor tecnologia como semilla mejorada, alimento de
calidad, manejo del agua y una buena gestién de ventas,
son claves para el éxito econdmico de este cultivo (MAG
2001). La cantidad para sembrar es de 3 a 5 peces/m?;
el incremento de la cantidad de alevines dependera de la
disponibilidad de agua de buena calidad (CENDEPESCA
2008).

El rango optimo de pH para la crianza de tilapia es entre
6.5 a 9. La temperatura debe variar entre 28 °C y 32 °C.
La alcalinidad y dureza, son aproximadamente iguales
con rangos oOptimos entre 50-350 ppm; el agua para el
cultivo debe tener una alcalinidad entre 100-200 ppm
(NICOVITA 2014). La turbidez debe estar en rangos de 25 a
35 cm (Romero 1999). Segun la concentracion de sélidos
disueltos, los estanques se clasifican en estanques limpios
con solidos menores a 25 mg/l, estanques intermedios
entre 25- 100 mg/l, estanques lodosos en sdlidos mayores
a 100 mg/I. La tilapia es capaz de sobrevivir en condiciones
de oxigeno por encima de 2 mg/l (NICOVITA 2014). La
conductividad eléctrica es un indicativo de las sales
disueltas en el agua Ca?+, Mg?*, Na*. Las aguas que tienen
altas concentraciones de conductividad son corrosivas
(Montano y Vargas 2018, citado por Sierra 2011). Para los
metales pesados el agua subterranea contiene niveles de
arsénico de 0.05 a 0.2 ppm (Flores 2016, citado por Sager
2000). En el cobre el limite maximo permisible en el agua
es de 2 mg/l; el limite maximo de plomo en el agua es de
10 pg/l; y el limite maximo permisible de zinc en el agua
es de 2 mg/I (Calderdn 2018, citado por Acuerdo Ministerial
2009).

En los coliformes fecales y Escherichia coli Lopez et
al. (2016) menciona que puede aceptarse la presencia
de hasta 1,000 NMP (Nimero Mas Probable) /100 ml
de coliformes fecales en el agua. Segun el Reglamento
Técnico Salvadorefio RTS 13.02.01:14 2018, el limite
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maximo permisible de coliformes fecales en el agua es
de <1.1 NMP/ml. Romero (1999) menciona que el agua
debe contener niveles maximos y minimos permisibles de
coliformes fecales; en los estanques debe ser <1/100ml y
<1.1 NMP para la produccién de alimentos, la cantidad de
coliformes fecales en el agua debe ser menor a 100/100
ml. Para el RTS 13.02.01:14 2018, el limite maximo
permisible para Escherichia Coli es de <1.1 NMP.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la investigacion

La investigacion se realizd en la Estacion Experimental
y de Practicas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas
de la Universidad de El Salvador, ubicada en el canton
Tecualuya, municipio de San Luis Talpa, departamento de
la Paz, El Salvador, a una elevacion de 50 metros sobre
el nivel del mar, una precipitacion media anual de 1,700
mm, temperatura anual de 28 °C, humedad relativa de
76 % y una velocidad del viento de 8 km/h, en el periodo
de octubre 2019 a febrero 2020, en estanque artesanal
de 10.50 metros de largo, 6.34 m de ancho y 1.30 m de
profundidad.

Metodologia de campo

El estanque fue desinfectado con 2.3 kilogramos de
cal viva diluida en agua; con una escoba se removid el
sedimento y el material acumulado en las paredes y el
fondo. El estanque se dejo expuesto al sol por una semana
y luego se procedid al llenado con agua. Se construyeron
las jaulas con tubo estructural de hierro de 3% de pulgada,
chapa 16 milimetros, se colocd una malla tipo gallinero con
un tamafio de los orificios de una pulgada, y para evitar la
salida y entrada en los primeros estadios de la tilapia se
utilizd una malla de color blanco tipo cedazo. Las medidas
de las jaulas fueron de 3 m de largo, 2.5 m de ancho y
1.15 m de altura, con una compuerta ubicada en la parte
superior de cada jaula para el manejo de las tilapias (Figura

1).

La compra de los alevines se realiz6 en la Estacion Acuicola
del Centro de Desarrollo de la Pesca y la Acuicultura
(CENDEPESCA), del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), ubicada en el canton Santa Cruz Porrillo, municipio
de Tecoluca, departamento de San Vicente, El Salvador. En
total se compraron 376 alevines de tilapia para establecer
la investigacién, a un costo de USD 0.07 por unidad,
haciendo un costo total de USD 26.32, los cuales fueron
transportados en las primeras horas de la mafiana en bolsa
plastica conteniendo 25 % de agua, 50 % de oxigeno y el
otro 25 % para el amarre de la bolsa.
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Figura 1.
Limpieza del estanque y contruccion de las jaulas.

Para la siembra las bolsas conteniendo los alevines se
colocaron en el agua del estanque durante 15 minutos
para aclimatarlos a la temperatura del agua, luego se
distribuyeron de acuerdo a los tratamientos a evaluar. Para
la alimentacion de la tilapia se calcul6 la racidn total del dia
y se dividio en 4 partes, se alimentd en horarios de 8:00 a.
m., 10:00 a. m., 1:00 p. m. y 3:00 p. m. En los primeros 40
dias los peces se alimentaron con concentrado con 38 %
de proteina; del dia 41 al 112 se aliment6 con concentrado
con 32 % de proteina. La oxigenacion se realizd dos veces
al dia a través de una caida de agua, para ello se construyd
un sistema de distribucion de agua con tubo PVC de una
pulgada de grosor, que se extendia de un extremo del
estanque al otro con perforaciones cada 20 cm.

Muestreo del agua para analisis fisico y quimico

Previo al establecimiento y después de la siembra,
se conocian los parametros fisicos y quimicos (pH,
temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, sélidos totales
disueltos) que contribuyen a la mejora de las condiciones
del estudio para el desarrollo del cultivo; ademas, se
determind el nivel de metales pesados como (arsénico,
hierro, plomo, cobre y zinc) por el método de espectroscopia
de absorcion atémica en el Laboratorio de Quimica Agricola
de la Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de El
Salvador, los muestreos de agua se realizaron cada mes con
el fin de garantizar que la cosecha la carne de tilapia esté
libre de estos contaminantes nocivos para la salud. Para
la medicion del pH se introdujo el electrodo del pH-metro
(marca OAKTON pH tester 30) en el agua del estanque y se
anotaba la lectura. La temperatura se midi6 introduciendo el
termometro artesanal de mercurio en el agua del estanque.
La turbidez del agua del estanque se midié con un disco
Secchi. La medicion del oxigeno disuelto (OD) y los sélidos
totales disueltos (STD) se hizo cada tres semanas por el
método Potenciométrico; para ello se utilizd una sonda
Multiparametros (marca HACH) se introdujo el electrodo

agua dulce en San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

de la sonda en el agua de cada uno de los tratamientos,
se realizaron hasta tres lecturas para evitar errores y se
anotaba en los registros de campo. Se utilizaron recipientes
de polietileno con capacidad de un litro, y se introdujeron
cuidadosamente al estanque para evitar burbujeos o la
incorporacion de hojarasca que pueda afectar el andlisis.
Se identificaron y se colocaron en hieleras a temperatura
de 4 °C y se condujeron al Laboratorio para su analisis. El
primer muestreo para andlisis microbiologico se tomo en
la fuente de abastecimiento de agua del estanque en un
frasco de polietileno de un litro de capacidad, se identifico
y se coloco en una hielera a temperatura de 4 °C para su
traslado al Laboratorio.

Toma de datos

Para el muestreo de los parametros de crecimiento y
peso de las tilapias se realizaron ocho tomas de datos;
cada 14 dias se extraian al azar de cada jaula 5 grupos o
bloques de tilapias, cada bloque estaba constituido por 7
individuos o unidades experimentales. El peso obtenido se
dividié entre el total de tilapias por mddulo para obtener
el peso promedio de los tratamientos. Para la medicion
del crecimiento o talla de las tilapias se utilizé una regla
graduada en centimetros, midiendo desde la boca hasta el
inicio de la aleta caudal.

Para el ordenamiento y tabulacion de los datos
promedios de talla y peso se utilizo el programa
Microsoft Excel® 2016, que es de aplicacion general
desarrollado bajo la plataforma Windows, el cual permiti6
la obtencion de medias descriptivas y graficos para el
andlisis exploratorio. A cada uno de los datos se les realizo
una prueba de distribucion normal (F); para comprobar
la variacion estadistica se realizd una correlacion entre
las variables talla y peso versus densidades a través del
programa estadistico INFOSTAT.
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Metodologia econdmica

Se realizo a través del presupuesto parcial, se calculd
el costo de produccion de las tilapias desarrolladas por
tratamiento, tomando en cuenta los costos de los alevines
y el alimento. Con estos datos se evalué qué tratamiento
producia mejores beneficios. Elementos basicos que
se utilizaron para determinar el presupuesto parcial:
rendimientos medios, rendimientos ajustados, beneficio
bruto de campo, costos que varian, total de los costos que
varian y beneficios netos.

Metodologia estadistica

Se utilizé un disefio estadistico completamente al azar, los
tratamientos que se evaluaron fueron:

e Testigo o Tratamiento 0 (T0): se establecieron 5
tilapias/m?®, en total 38 alevines.

e Tratamiento 1 (T1): se sembraron 10 tilapias/m?, en
total 75 peces.

e Tratamiento 2 (T2): se introdujeron 15 tilapias/m?, en

Figura 2.
Peso promedio de las tilapias durante el ciclo productivo.

total 113 alevines.
e Tratamiento 3 (T3): se colocaron 20 tilapias/m?®, en
total 150 peces.
Las variables dependientes que se midieron fueron el
peso y el crecimiento o talla de las tilapias. La cantidad de
unidades experimentales que se utilizaron por tratamiento
se obtuvieron al multiplicar los 7.5 m? de espejo de agua
que contenia cada jaula por la densidad de siembra
correspondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso de los peces

Los resultados de la investigacion se determinaron a los
112 dias (3 meses con 22 dias) después de la siembra;
donde el mayor peso promedio obtenido fue en el
tratamiento Testigo o Tratamiento 0 (5 tilapias/m®) con
1,206 g, sequido por el tratamiento 1 (10 tilapias/m?) con
1,122 g, y por Ultimo el tratamiento 3 (20 tilapias/m®) con
1,073 g y el tratamiento 2 (15 tilapias/m?) con 1,050 g
(Figura 2).

Ganancia de peso de la tilapia
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El andlisis estadistico demostrd que si existio una
diferencia significativa al 5 % entre los tratamientos
evaluados. El andlisis de varianza demostrd un P-valor
calculado de 0.0034 con una probabilidad p < 0.05
siendo menor, por lo tanto, se acepta la hipétesis alterna
(variables heterogéneas), es decir, que los tratamientos
se comportaron diferentes entre ellos. Cardenas (2012)
encontrd que las altas densidades de siembra de peces
afecta directamente el desarrollo de los organismos en los
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sistemas de cultivo controlado.

Para determinar qué tratamiento producia efectos
diferentes se realizo la prueba de Tukey. El tratamiento 0
produce mejores rendimientos de ganancia de peso (1,206
g) en el nivel (A) seguido por el tratamiento 1 (1,122.4 g) en
los niveles de (AB) y los tratamientos 3 y 2 con promedios
de 1073 gy 1050 g respectivamente en el nivel B, lo cual
se atribuy6 a que los tratamientos con mayores densidades
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afectan el desarrollo debido a la competencia, esto se
demuestra por lo que reportd Ascencio et al. (2019),
donde compararon el peso de la tilapia en tres densidades
de siembra, el tratamiento que mas ganancia de peso
promedio tuvo fue el tratamiento 1 de menor densidad (50
peces/md).

Figura 2.
Tamario promedio de las tilapias durante el ciclo productivo.

agua dulce en San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

Tamaiio o talla de los peces

El mayor tamario promedio de los peces se obtuvo con el
Testigo o Tratamiento 0 (5 tilapias/m?), el tratamiento 1 (10
tilapias/m3) y el tratamiento 3 (20 tilapias/m®) con 18 cm,
y por dltimo el tratamiento 2 (15 tilapias/m®) con 17 cm
(Figura 3).
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El andlisis de varianza demostré un p-valor calculado
de 0.0763, con una probabilidad p > 0.05 es mayor, por
tanto, se acepta la hipétesis nula (variables homogéneas),
es decir, que los tratamientos se comportan de igual
forma. Para comprobar que los tratamientos producian
efectos similares se realiz6 la prueba de Tukey. Todos los
tratamientos producen efectos similares.

Meyer y Mejia (1993), mencionan que para la alimentacion
de los peces en sus diferentes estadios de crecimiento se
debe tener en cuenta el nivel de proteina con el que se
obtiene el maximo crecimiento; este nivel de proteinas
disminuye con el incremento del peso del pez.

Analisis fisico y quimico del agua

Salinidad

Durante el desarrollo de la investigacidn, la salinidad del
agua no presentd variaciones significativas, ya que al
inicio y al final fue de 0.0 % a la mitad del estudio fue de
0.1 %. Lo cual puede deberse a la cantidad de sedimento
depositado por el mismo alimento y al buen mantenimiento
en los recambios del agua. De la Cruz (2012), menciona
que a pesar de que las tilapias son peces de agua dulce, se
adaptan a vivir en aguas saladas, ya que son descendientes

70 dias 84 dias 98 dias 112 dias

=T T3
de una especie marina.

Oxigeno disuelto

Al inicio de la investigacion el agua tenia un valor de
oxigeno disuelto de 5.32 mg/l y a medio ciclo productivo
entre 7.88 mg/l a 12.29 mg/I. NICOVITA (2014), menciona
que los niveles de oxigeno ideal estaran por encima de
2 mg/l. La tilapia es capaz de sobrevivir en aguas con
concentracion de oxigeno disuelto menor de 0.3 mg/l, por
lo cual el ensayo siempre tuvo disponibilidad de oxigeno en
el agua para el desarrollo de los peces.

Solidos totales disueltos (STD)

Los STD estuvieron entre 124 y 125 mg/I al inicio de la
investigacion; a mitad del ciclo productivo fue entre 129.17
mg/ly 130.13 mg/l, y al final de la investigacion entre 122.7
mg/l y 123.2 mg/l. Cuando los sélidos disueltos estan por
arriba de 100 mg/I la concentracion de oxigeno disuelto
disminuye y el fitoplancton hace que el agua sea dura
con alta concentracion de minerales y materia organica.
NICOVITA (2014) en una investigacion encontrd que los
solidos ideales deben oscilar entre 25 y 100 mg/I, que son
estanques intermedios para crianza de tilapia.
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Conductividad eléctrica

Al inicio de la investigacion el agua del estanque tenia
282 ps/cm de conductividad eléctrica; a mitad del
ciclo productivo entre 292.33 y 294.67 ps/cm; y al final
entre 283 y 285 ps/cm. Los resultados indican una alta
concentracion de sales presentes en el agua del estanque
y que podria dafar el equipo de bombeo a periodos
prolongados, pero la salinidad estuvo por 0.0 % y 0.1 %.
Montano y Vargas, citado por Sierra (2011), mencionan que
la conductividad es un indicativo de las sales disueltas en
el agua y mide la cantidad de iones especialmente de Ca?*,
Mg?+, Na*, fosfatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Las
aguas que tienen altas concentraciones de conductividad
son corrosivas.

pH

El agua del estanque al inicio de la investigacion tenia
un pH entre 6.40 y 6.70; a medio ciclo productivo entre
7.38y7.70, y al final de la investigacion entre 7.15y 7.28.
FAOQ, citado por Ascencio ef al. (2019) y NICOVITA (2014),
mencionan que el rango Gptimo de pH para crianza de
tilapia debe estar entre 6.5 a 9. Valores por encima o por
debajo causan cambios de comportamiento en los peces
como letargia, inapetencia, retardan el crecimiento y la
reproduccion.

Temperatura

El agua del estanque al inicio de la investigacion tenia
temperaturas entre 29.40 °C y 29.60 °C, a medio ciclo
productivo entre 30.37 °C y 30.73 °C, y al final de la
investigacion entre 30.20 °C y 32.10 °C. Saavedra, citado
por Ascencio et al. (2019), menciona que las temperaturas
ideales para tilapia son entre 25 °C y 32 °C. Colagrosso,
citado por Ascencio et al. (2019) y NICOVITA (2014), afirma
que el rango dptimo de temperatura para la crianza de
tilapia se encuentra en el rango entre 28 °C a 32 °C. Los
cambios de temperatura afectan directamente la tasa
metabdlica, lo cual significa mayor consumo de oxigeno.

Turbidez

La turbidez al inicio de la investigacién no se registro, ya
que el estanque estaba recién desinfectado sin presencia
de fitoplancton, a mitad del ciclo productivo tenia valores
entre 30 y 35 ¢cm, y al final de la investigacion no se realizé
ninguna lectura debido al exceso de turbidez por particulas
de alimento, excretas, materia orgénica y fitoplancton.
Gonzdlez y Mejia (2012) indican que la turbidez debe
estar entre 25 a 35 cm de visibilidad, siempre que sea
ocasionada por algas verdes no filamentosas y no por
algas verde-azules ni lodo, es decir, el agua debe ser color
verde esmeralda ocasionada principalmente por algas
cloroficeas.
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Arsénico

El agua que abastecid al estanque era de fuentes
subterraneas, y al inicio de la investigacion tenia
concentraciones de arsénico de 0.4778 ppm, a medio ciclo
productivo de 0.1770 ppm y al final de la investigacion
0.2580 ppm. Durante la investigacion la concentracion de
arsénico en el testigo o tratamiento 0 fue de 0.9865 ppm,
para el tratamiento 1 de 0.7586 ppm, en el tratamiento 2
de 0.7861 ppm y en el tratamiento 3 de 0.7281 ppm. Los
analisis realizados demuestran que existié un aumento en
la concentracion de arsénico durante el desarrollo de la
investigacion, debido al arrastre de arsénico producido por
fuentes naturales de origen volcanico por las corrientes de
agua. Flores (2016), citado por Sager (2000), menciona que
el agua subterranea contiene niveles de arsénico mas altos
que el agua superficial con 0.05 ppm a 0.2 ppm; que el
arsénico puede penetrar a los organismos vivos a través
del aire al respirar, por alimentos y agua de bebida, y que
los alimentos son la fuente principal de arsénico. Calderon
(2018), citado por el Acuerdo Ministerial nimero 026-2009,
menciona que el limite maximo permisible de arsénico en
el agua es de 10 mg/I. Para las RTS. 2018, el limite maximo
permisible es de 0.01 mg/I.

Cobre

La concentracion de cobre durante la investigacion se
mantuvo en valores menores de 0.05 ppm. Segun el
Reglamento Técnico Salvadorefio de Agua Potable RTS
13.02.01:14 (2018), el nivel maximo permisible de cobre
es de 2.0 mg/l.

Plomo

El agua que abastecid al estanque al inicio de la
investigacion tenia concentraciones de plomo de 0.5988
ppm, a medio ciclo productivo de 0.9208 ppm vy al final
de la investigacion 0.7978 ppm. Durante la investigacion
la concentracion de plomo en el testigo o tratamiento 0
fue de 0.2296 ppm, en el tratamiento 1 de 3.5719 ppm,
en el tratamiento 2 de 4.2312 ppm y en el tratamiento
3 de 0.1082 ppm. Variacion de las concentraciones de
plomo producto de la corrosion del metal utilizado para
construccion de las jaulas, Calderén (2018), citado por el
Acuerdo Ministerial nimero 026-2009, menciona que el
limite maximo permisible de plomo en el agua es de 10
mg/l. Para las RTS 13.02.01:14 2018. El limite maximo
permisible es de 0.01 mg/I.

Zinc

Durante la investigacién la concentracion de zinc en el
testigo (tratamiento 0) fue de 0.1698 ppm, en el tratamiento
1 de 0.4231 ppm, tratamiento 2 de 0.8928 ppm y en el
tratamiento 3 de 0.5811 ppm. Segun el RTS 13.02.01:14
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(2018), el limite maximo permisible es de 4.0 mg/l.
Calderon (2018), citado por el Acuerdo Ministerial nimero
026-2009, menciona que el limite maximo permisible de
zinc en el agua es de 2 mg/I.

Hierro

La concentracién de hierro durante la investigacion se
mantuvo en valores menores de 0.20 ppm. Segun el RTS
13.02.01:14 (2018), el limite maximo permisible es de 0.3
mg/I. Martinez y Gano (2008), citado por CONACYT (1999),
recomiendan valores de hierro entre 0.05 a 0.1 mg/I para
el cultivo de tilapia.

Analisis microbioldgico del agua

Los resultados de los andlisis de la calidad del agua sobre
las bacterias de coliformes fecales demostraron que el
agua poseia valores entre 5.1 a 23 NMP (Numero mas
probable)/100 ml después de cada intervalo entre limpieza
y recambio de agua, pero, puede ser utilizada para la
crianza de la tilapia, y no para consumo humano, sin un
previo tratamiento de cloracion y otras evaluaciones fisicas
y quimicas para tal fin. Lopez et al. (2016), mencionan que
el agua para consumo humano no debe contener bacterias
coliformes fecales, pero en el agua para uso recreativo
puede aceptarse la presencia de hasta 1,000 NMP/100 m.
Para el RTS 13.02.01:14 2018, el limite méaximo permisible
es <1.1 NMP/ml.

Los resultados de los andlisis de agua para Escherichia coli
mostraron contenidos entre menos de 1.1 a mayor de 23
NMP/100 ml, lo cual indica que el agua no es apta para el
consumo humano, pero si para la produccion de tilapia.
Romero (1999), menciona que el agua apta para consumo
humano debe contener concentraciones de Escherichia
coli menor a 1/100 ml, y para la produccion de alimentos
debe ser menor a 100/100 ml. Para el RTS 13.02.01:14
2018, el limite maximo permisible de Escherichia coli es
de <1.1 NMP/ml. Ldpez et al. (2016), menciona que el
agua para consumo humano no debe contener Escherichia
coli. Las bacterias coliformes se toman como indicadores
de contaminacion del agua porque provienen del tracto
intestinal y materia fecal de las personas y los animales,
sobreviven largo tiempo en el agua y son féciles de detectar.

Presupuesto parcial

Los resultados de produccién realizados en el estudio
demostraron que en el Tratamiento 0 se obtuvo una
ganancia neta de USD 5.45, el Tratamiento 2 de USD 3.15;
el Tratamiento 1 fue de USD 0.71 y en el Tratamiento 3 se
obtuvo una pérdida de USD 11.14. El célculo de la inversion
realizada durante la investigacion en lo relacionado con el
consumo de agua fue de USD 562.50, uso de estanque de
USD 50, mano de obra de USD 1120 + USD 10, haciendo

agua dulce en San Luis Talpa, La Paz, El Salvador
un total de USD 1742.50.

CONCLUSIONES

El mejor peso promedio de los peces se obtuvo con una
densidad de 5 tilapias/m® (testigo o tratamiento 0) con
1,206 g (2.66 libras), seguido por el tratamiento 1 con 10
tilapias/m® y un peso de 1,122 g (2.47 libras), a los 112
dias (3 meses con 22 dias) después de la siembra de los
alevines.

El mayor crecimiento o talla promedio de los peces
fue igual con las densidades de 5, 10 y 20 tilapias/m?
(Testigo o Tratamiento 0, Tratamiento 1 y Tratamiento 3,
respectivamente) con 18 cm, seguido por el tratamiento 2
con 15 tilapias/m® con 17 c¢m, a los 3 meses con 22 dias
después de la siembra de los alevines.

El analisis fisico, quimico y microbioldgico demostrd
que el agua utilizada en la investigacion es apta para la
produccidn de tilapia.

Con el testigo o tratamiento 0 (5 tilapias/m? se obtuvo
una ganancia de USD 5.45, seguido por el tratamiento 2
(15 tilapias/m® con USD 3.15 y por el tratamiento 1 (10
tilapias/m®) con USD 0.71; con el tratamiento 3 (20 tilapias/
md) se obtuvo pérdidas de USD 11.14.
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Articulo cientifico

Determinacion del analisis bromatoldgico proximal y minerales en tilapias
(Oreochromis sp.) cultivadas en tres lagos de El Salvador

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la composicién nutricional
mediante el analisis bromatoldgico proximal y cuantificacion de
minerales en carne de tilapias (Oreochromis sp.) cultivadas en jaulas
en los lagos: Giiija, llopango y Suchitlan de El Salvador, se llevé a cabo
de julio a diciembre de 2021. Los resultados se compararon con los
valores establecidos en las tablas de composicion de alimentos del INCAP
(2018), y fueron analizados bajo un disefio completo al azar y la prueba
estadistica de Shapiro-Wilks. Para los datos no paramétricos se aplicé la
prueba de Kruskal Wallis, y para datos normales se utilizd el andlisis de
varianza (ANOVA). Las diferencias se consideraron no significativas a una
probabilidad mayor o igual al 5 % (p=0.05). Los resultados indicaron que,
en las variables del analisis bromatoldgico, el agua es el componente mas
abundante en el musculo y piel de tilapias recolectadas en los tres lagos,
aproximandose al 80 %. Los mejores resultados en proteina se obtuvieron
en las tilapias del lago de llopango con 19.34 g/100 g, que representa
entre 31.00 % a 39.00 % del requerimiento diario en humanos; en grasa,
las tilapias del lago de Giiija con 1.40 g/100 g y en ceniza las tilapias del
lago de llopango y Suchitlan con 0.93 g/100 g. En cuanto a minerales, el
potasio es el mas abundante, el mayor contenido lo obtuvieron las tilapias
del lago de llopango con 268.29 mg/100 g. Sin embargo, el analisis
estadistico indica que no hay diferencia significativa en los nutrientes
presentes en el musculo y piel de las tilapias de los tres lagos (p=0.05).

Palabras clave: lago de Giiija, lago de llopango, lago Suchitlan, tilapias,
analisis, contenido nutricional, minerales
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ABSTRACT

The research objective was to evaluate the nutritional composition by
means of the proximal bromatological analysis and mineral quantification
in tilapia meat (Oreochromis sp.) cultivated in cages, in the Lakes: Giiija,
llopango and Suchitlan of El Salvador, it was held from July to December
2021. The results obtained were compared with the values established
in the INCAP food composition tables (2018), and were analyzed under
a completely randomized design and the Shapiro-Wilks statistical test.
For non-parametric data, the Kruskal Wallis test was applied, and for
normal data, the analysis of variance (ANOVA) was used. Differences were
considered non-significant at a probability greater than or equal to 5%
(p=0.05). The results indicated that in the variables of the bromatological
analysis, water is the most abundant component in the muscle and
skin of tilapias in the three lakes, approaching 80 %. The best protein
results were obtained in tilapia from lake llopango with 19.34 g/100 g,
which represents between 31.00 % to 39.00 % of the daily requirement
in humans; in fat, the tilapia from lake Giiija with 1.40 g/100 g and in
ash, the tilapia from lake llopango and Suchitlan with 0.93 g/100 g. As
for minerals, potassium is the most abundant, the highest content was
obtained by tilapia from lake llopango with 268.29 mg/100 g. However,
the statistical analysis indicates that there is no significant difference in
the nutrients present in the muscle and skin of the tilapias from the three
lakes (p=0.05).

Keywords: Giiija lake, llopango lake, Suchitlan lake, tilapias, analysis,
nutritional content, minerals
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INTRODUCCION

La carne de tilapia es uno de los alimentos mas
completos por la calidad y cantidad de nutrientes que
aporta (Velasquez 2012). Este recurso alimenticio posee
gran cantidad de proteinas, no contiene mucha grasa y
proporciona minerales esenciales (FAO 2018). Por lo tanto,
la informacion relativa al valor nutricional ha evolucionado
y cobrado cada vez mas importancia para el consumidor
sensibilizado con mantener una dieta sana y variada, asi
como suplir todas sus necesidades nutritivas.

Por esta razon, el conocimiento del aporte nutricional de
la carne de tilapia ha sido motivo de estudios en varios
paises, lo cual ha permitido determinar el valor alimenticio
de estos organismos en Latinoamérica como también en
otras latitudes (Rodriguez y Chavarria 2017).

Las tablas de composicion de alimentos del Instituto de
Nutricion de Centroamérica y Panama (INCAP), reportan
un contenido de proteina de 20.08 g/100 g de porcion
comestible en filete de tilapia fresca, y cubre entre el
30.00 % y 40.00 % de los requerimientos de ingesta
diaria adecuada establecidos por la Recommended Dietary
Allowances - RDA (1989), para hombres y mujeres sanos
mayores de 25 afios de edad; ademas, segun Izquierdo et al,
(2000), la carne de tilapia posee una digestibilidad superior
al 80.00%. Segun Ardon et al. (2006), en El Salvador, cada
dia se incrementa la necesidad de producir mas alimentos
de buena calidad y con alto valor nutritivo; el cultivo de
peces, en especial el de tilapia, ha cobrado interés durante
los ultimos afos. Sin embargo, la composicion de los
nutrientes presentes en la carne de tilapia no ha sido
evaluada en condiciones de El Salvador.

De ahi la importancia de realizar esta investigacion,
cuyos objetivos fueron determinar el potencial
nutricional mediante el analisis bromatolégico proximal y
cuantificacion de minerales en musculo y piel de tilapia
(Oreochromis sp.) cultivada en jaulas en los lagos de
Giiija, llopango y Suchitlan, y comparar los resultados con
los valores establecidos en las tablas de composicién de
alimentos del INCAP (2018); asimismo determinar el aporte
de los nutrientes segin los requerimientos de ingesta diaria
adecuada para el ser humano, estimados por RDA (1989).

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion

El estudio se realizd en tres lagos de El Salvador: Giiija,
llopango y Suchitlan. El lago de Giiija esta ubicado en el
extremo noroeste del pais, en el departamento de Santa
Ana; con una altitud de 430 m s. n. m. y una superficie de
42 km? (Chavez y Martinez 2012), ademas su profundidad
maxima de 25 m (Madrid 2015). El lago de llopango ubicado
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entre los departamentos de San Salvador, Cuscatlan y La
Paz, se situa a una altitud de 440 m s. n..m. y tiene una
superficie de 72 km? y una profundidad que varia entre
240 a 260 m (Mena 2015). El lago de Suchitlan ubicado
entre los departamentos de Cabafias, Chalatenango, San
Salvador y Cuscatlan, posee una altitud de 230 m s. n. m.
y una superficie de 135 km? con una profundidad maxima
de 56 m.

El ensayo se llev a cabo en el periodo de julio a diciembre
de 2021 y para su realizacion se utiliz la parte comestible
de tilapias (musculo y piel) a la cual se le determinaron las
variables nutricionales: humedad, proteina cruda, extracto
etéreo, ceniza, fibra cruda y carbohidratos; asi como
también el contenido de minerales, potasio, fdsforo, sodio,
calcio, magnesio, hierro y zinc presentes en el musculo
y piel de tilapia (Oreochromis sp.) cultivadas en jaulas
ubicadas en los tres lagos mencionados.

Metodologia de campo

La primera fase consisti6 en realizar una Vvisita
de reconocimiento para la identificacion de los
establecimientos de produccion de tilapia en jaula en cada
lago en estudio. Los sitios muestreados fueron (Figura
1) lago de Giiija, caserio La Barra Antigua (se obtuvieron
tres muestras); lago de llopango, caserio el Sauce (se
obtuvieron dos muestras) y canton Apulo «Vivero Palo
seco» (se obtuvo una muestra); lago Suchitlan, comunidad
Copapayo “Isla del Ermitafio” (se obtuvieron 2 muestras)
y comunidad La Bomba (se obtuvo una muestra). La
segunda fase consistio en la obtencién de las muestras y
para ello se establecieron los siguientes criterios: primero,
las tilapias debian estar cultivadas en jaulas; segundo,
obtener 3 muestras por cada lago y que cada una de las
muestras estuviera constituida por 5 ejemplares, haciendo
un total de 15 tilapias por cada lago; y tercero, las tilapias
tenian que estar en fase adulta, es decir, poseer un peso
aproximado de 200 a 400 g, segun el Centro de Desarrollo
de la Pesca y la Acuicultura, CENDEPESCA (2008).

Los ejemplares se depositaron en bolsas de polietileno con
sello hermético e identificados con un codigo correlativo
al orden y sitio de muestreo; finalmente se trasladaron
en hieleras a 4 °C hacia el Laboratorio de Investigacion
de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias Agronomicas,
Universidad de El Salvador (UES), para su conservacion
hasta la realizacion de los analisis.

Metodologia de laboratorio

Preparacion y procesamiento de las muestras

Una vez trasladadas las tilapias hacia el Laboratorio
de Investigacion de Quimica Agricola de la Facultad de
Ciencias Agronémicas, UES, estas se congelaron hasta la

25



26

Determinacion del analisis bromatoldgico proximal y minerales en tilapias (Oreochromis sp.) cultivadas en tres

Figura 1.
Ubicacion geogrdfica de los lagos muestreados.

lagos de El Salvador

realizacion de los analisis.

Los andlisis se realizaron el siguiente dia, y para ello las
muestras fueron descongeladas a temperatura ambiente,
se lavaron con abundante agua, y luego se procedio a
pesar cada una de las tilapias por separado para verificar
que cumplieran con el peso establecido (200 a 400 g).

Para la obtencion de la parte comestible (musculo y piel),
se procedio al descamado, eliminacidn de visceras y resto
de tejido no comestible a manera de dejar solo el contenido
muscular y piel, utilizando bisturi, cuchillos de acero
inoxidable y tablas plasticas para cortar, luego se procedid
a pesar el musculo y piel de cada muestra, con ayuda
de bandejas y balanzas para determinar el peso inicial.
Después se colocaron en estufa a una temperatura entre
60 °C y 70 °C por un periodo de 24 horas, se enfriaron
y pesaron; luego se procesaron con licuadora de acero
inoxidable, con el objetivo de homogenizar todo el material
y acondicionarla para los andlisis posteriores; estas se

Figura 2. Figura 3.
Andlisis de laboratorio,
determinacion de extracto etéreo  nitrdgeno proteico

Mapa de ubicacion de lagos muestreados
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guardaron en bolsas plasticas identificadas con el codigo
respectivo a la muestra.

Analisis bromatoldgico proximal y cuantificacion
de minerales

Los andlisis se realizaron a un total de 45 tilapias. El analisis
bromatoldgico proximal consistié en la determinacion de
humedad, proteina cruda, grasas, ceniza, fibra cruda y
carbohidratos (Figuras 2 y 3). La metodologia utilizada para
cada uno de los andlisis se realizd con base a los métodos
descritos por la Association of Official Agricultural Chemists
(AOAC 1980). Asi mismo se determind la concentracion de
minerales: potasio, fdsforo, sodio, calcio, magnesio, hierro
y zinc (Figura 4); estos minerales se determinaron a partir
de las cenizas obtenidas en el andlisis bromatoldgico y
se siguieron las metodologias establecidas por Shimadzu
(s.f.). Cada uno de los andlisis se realizd por duplicado,
utilizando diferentes métodos (Tabla 1).

Figura 4.

Anélisis de laboratorio, determinacion de  Andlisis de laboratorio, determinacion de
minerales
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Tabla 1.
Métodos utilizados para los analisis bromatoldgicos y minerales.

ANALISIS BROMATOLOGICO PROXIMAL

Analisis Humedad Proteina cruda  Extracto etéreo Ceniza Fibra cruda Carbohidratos

Método Gravimétrico  micro-Kjedahl Soxhlet Gravimétrico Ankom Diferencia
ANALISIS DE MINERALES

Analisis Fésforo Potasio Sodio Calcio Magnesio Hierro Zinc

Método Colorimétrico Espectrofotométria AA

Metodologia estadistica

Los resultados obtenidos en las variables estudiadas
(humedad, proteina cruda, extracto etéreo, ceniza, fibra
cruda, carbohidratos, potasio, fdsforo, sodio, calcio,
magnesio, hierro y zinc) en tilapias de los tres lagos, fueron
analizados por medio de un disefio completo al azar. La
normalidad de los datos fue evaluada a través de la prueba
estadistica de Shapiro-Wilks. Para datos con distribucion
anormal, se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal
Wallis. De lo contrario, para datos con distribucion normal,
se aplicd la prueba F de igualdad de varianzas y las
medias de las variables fueron analizadas por medio de un
andlisis de varianza (ANOVA), para determinar si las medias

Tabla 2.

difieren o no significativamente entre si, las diferencias se
consideraron significativas a una probabilidad menor o
igual al 5 % (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis bromatoldgico proximal

Luego de realizar cada una de las determinaciones del
andlisis bromatoldgico proximal en las muestras de tilapias
de los tres lagos, se obtuvieron los siguientes resultados
promedios (Tabla 2). Los cuales se evaluaron bajo el
término “tilapia fresca”, en unidades de (un g por cada 100
g) de porcion comestible, segtn (INCAP 2018).

Promedio de los resultados del andlisis bromatoldgico proximal en tilapias de tres lagos de El Salvador

Lagos Humedad Proteina Cruda Extracto Etéreo  Ceniza Fibra Cruda Carbohidratos
(9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100 g)
LG 81.70 17.94 1.40 0.87 0.00 0.00
Ll 80.02 19.34 1.78 0.93 0.00 0.00
LS 80.93 18.97 1.63 0.93 0.00 0.00
P valor 0.9308 0.9599 0.5863 0.5929 - -

Nota: LG: lago de Gilija; LI: lago de llopango; LS: lago Suchitlan.
Determinacion de humedad

El agua forma parte de los principales constituyentes del
musculo del pescado. Los resultados demostraron que
el porcentaje de humedad en las tilapias estudiadas fue
similar en los tres lagos muestreados, aproximandose al
80 % (Tabla 2).

Rodriguez (2017), manifiesta que el agua es uno de los
componentes mas abundantes del pescado, forma parte de
la estructura de su carne, y es inversamente proporcional
al contenido graso. El contenido de agua puede variar entre
el 60 % y el 80 %, sin embargo, se ha establecido que las
especies de pescados de carne magra o blanca contienen
un porcentaje de humedad que oscila entre el 75 % y el 80
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% por lo que puede estimarse que la tilapia cultivada en los
tres lagos pertenece a esta clasificacion.

Determinacion de proteina cruda

Las proteinas constituyen el segundo mayor componente
quimico del pescado, después del agua. En esta
investigacion se refleja que el contenido mas alto de
proteina cruda fue de 19.34 g/100 g de porcién comestible,
correspondiente a las tilapias del lago de llopango,
seguidamente las tilapias del lago Suchitlan con 18.97
/100 g, y el contenido mas bajo se obtuvo en las tilapias
cultivadas en el lago de Giiija con 17.94 ¢/100 g (Tabla 2).
Siendo las tilapias ricas en proteinas en los tres lagos.
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Segun Huss (1999), la escasez de alimento es uno de
los factores que obliga al pez a degradar las proteinas
almacenadas en el cuerpo para obtener los niveles de
energia necesaria y llevar a cabo sus procesos fisiologicos,
pudiendo ocasionar variaciones en la composicion quimica
del pez. El contenido y similitud de proteina cruda en las
tilapias de los tres lagos podria estar relacionado con el
método de cultivo, ya que estaban cultivadas en jaulas,
con un limitado movimiento y sujetas a un sistema de
alimentacion donde el productor tiene la capacidad de
suplir las necesidades alimenticias y por ende cubrir las
necesidades de proteina que estas necesitan, por lo que
no es necesario recurrir a la proteina almacenada para
obtener energia, evitando variaciones en el contenido de
proteina que estas ofrecen.

Determinacion de extracto etéreo

La carne de tilapia presenta gran cantidad de proteinas y
no posee mucha grasa (FAO 2018). Este estudio muestra
que el valor mas alto de grasa se obtuvo en las tilapias
cultivadas en el lago de llopango con 1.78 g/100 g, en
segundo lugar, las tilapias del lago Suchitlan con 1.63
9/100 g, obteniendo menos grasa las tilapias del lago de
Giija con 1.40 g/100 g (Tabla 2)

La investigacion desarrollada en Colombia por Perea et al.
(2008), demostrd que el contenido de grasa nutricional de
la tilapia roja con base humeda fue de 2.2 a 4.5 g/100 g,
por lo que varia con el presente estudio, el cual fue menor
a estos valores. Lo que sustenta la idea de que la carne
de tilapia no posee mucha grasa. Ademas, es notorio que
el contenido de humedad con el contenido de extracto
etéreo tienen una relacion inversa, puesto que conforme
a esta investigacion se verifica que a mayor porcentaje de
humedad, menor porcentaje de grasa.

Determinacion de ceniza

Este estudio muestra que el resultado obtenido en las
muestras de tilapias del lago de llopango y Suchitlan fue
igual, con 0.93 g/100 g de filete de tilapia fresca, y el
menor contenido lo reportaron las tilapias del lago de Gija
con 0.87 g/100 g (Tabla 2). Osorio et al. (2013), reportaron
en Colombia un contenido de ceniza de 0.74 g/100 ¢
para tilapia nilética. Contenidos de ceniza superiores
se encontraron en esta investigacion, lo que indica la
presencia de mayores constituyentes inorganicos.

Determinacion de fibra cruda

El mUsculo y piel de las tilapias estudiadas carece de
fibra cruda, observandose que no se reportd contenido de
este componente en las tilapias de los tres lagos (Tabla
2). Segun Cruz et al. (2013) y Tacon (1989), la fibra cruda
generalmente se considera como el componente no

lagos de El Salvador

digerible de un ingrediente alimenticio o dieta, que resiste
a la digestion y absorcion en el intestino delgado humano.
La carne de tilapia por ser un alimento de origen animal
carece de carbohidratos complejos tales como celulosa y
hemicelulosa asociados a la fraccion de fibra, por tanto, no
es cuantificable, ademas, al no poseer contenido de fibra
se dice que es un alimento facilmente digestible. Segun
Izquierdo et al. (2000), el pescado aporta una digestibilidad
superior al 80 %.

Determinacion de carbohidratos

Esta investigacion demuestra que en musculo y piel de
tilapias de los tres lagos estudiados, no hay presencia
de carbohidratos (Tabla 2). Segun la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO, 1998), el contenido de carbohidratos en el muisculo
de pescado es muy bajo, generalmente es inferior a 0.50
%. Esto es tipico del masculo estriado en el cual los
carbohidratos se encuentran en forma de glucdgeno y como
parte de los constituyentes quimicos de los nucledtidos.
Estos dltimos son fuente de ribosoma liberada como una
consecuencia de los cambios autoliticos post mortemy por
lo tanto, no es cuantificable.

Comparacion de los resultados promedios con
los valores nutricionales reportados por el INCAP.

Los resultados obtenidos en la determinacion
bromatoldgica, se compararon con los valores establecidos
en las tablas de composicion de alimentos del INCAP
(Figura 5). La tabla de composicion de alimentos del INCAP,
reporta un porcentaje de humedad de 78.00 % en filete de
tilapia fresca, siendo el porcentaje de humedad obtenido
en las tilapias de los tres lagos superior con respecto al
valor reportado. La misma tabla indica un contenido de
proteina cruda de 20,08 g/100 g de porcion comestible,
este valor es superior con relacion al resultado obtenido
en las tilapias del lago de Giija, de llopango y de Suchitlan.
El contenido de extracto etéreo en tilapias del lago de
llopango es superior al valor reportado por el INCAP
(1.70 g/100 g), mientras que las tilapias del lago de Giiija
y Suchitlan obtuvieron un valor inferior con respecto al
establecido por el INCAP. El contenido de ceniza presente
en las tilapias estudiadas del lago llopango y Suchitlan es
igual en comparacién con el valor reportado en la tabla
de composicion de alimentos. El resultado obtenido en el
andlisis de fibra cruda y carbohidratos indica que la carne
de tilapia carece de estos dos nutrientes, siendo igual a lo
reportado por el INCAP.

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos en el andlisis bromatoldgico
proximal fueron analizados a través de la prueba
estadistica de Shapiro-Wilks, esta demostré que los datos
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Figura 5.
Contenido nutricional obtenido en tilapias en tres lagos de El Salvador, comparado con los valores reportados por las tablas del INCAP.
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de la determinacion de humedad, proteina cruda y extracto
etéreo, no tenian una distribucién normal y por lo tanto, se
aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, la cual
indico que no existid diferencia significa entre las muestras
de tilapia de los tres lagos (p = 0.05). Por otro lado, el
analisis estadistico de los resultados en la determinacion
de cenizas, demostro una distribucion normal, por lo tanto,
la variable fue evaluada a través del andlisis de varianza
(ANQVA) que sefialé que no existio diferencia significativa
en las tilapias de los tres lagos (p=0.05).

Aporte nutricional en humanos
De acuerdo a los requerimientos de ingesta diaria adecuada

de proteina y grasa para hombres y mujeres sanos
mayores de 25 afios edad establecidos por RDA (1989),

Tabla 3.

el aporte de proteina en una racion promedio de 100 g de
tilapia fresca, cubre aproximadamente entre el 28.00 % y
39.00 %, siendo el aporte que proporciona el contenido de
la carne de tilapia, bastante similar entre las tilapias de los
tres lagos. El aporte de grasa en las tilapias estudiadas es
similar, tanto para hombres como para mujeres cubriendo
aproximadamente entre el 8.00 % y 15.00 %.

Determinacion de minerales

Después de la determinacion del contenido bromatoldgico
se procedio a cuantificar el contenido de minerales en las
muestras de tilapia de los tres lagos. Los resultados se
evaluaron bajo el término de «tilapia fresca» en unidades
de mg/100 g de porcién comestible, segun el INCAP (2018)
(Tabla 3).

Promedio de los resultados de la determinacion de minerales en tilapias cultivada en tres lagos de El Salvador.

Lagos K (mg/100g) P (mg/100g) Na(mg/100g) Ca (mg/100g) Mg (mg/100g) Fe (mg/100g) Zn (mg/100g)

LG 253.24 145.71 37.41

LI 268.29 145.63 60.75

LS 258.98 152.98 41.89
P valor 0.8003 0.4135 0.0823

23.54 15.94 0.47 0.12
29.07 16.90 0.43 0.14
26.99 17.19 0.44 0.14
0.5240 0.5510 0.9513 0.1609

Nota: LG: lago de Giiija; LI: lago de llopango; LS: lago Suchitlan.
Determinacion de potasio

El estudio demostré que el contenido mas alto de potasio
se obtuvo en las tilapias cultivadas en el lago de llopango
(268.29 mg/100 g), mientras que en las tilapias del lago
Suchitlan y el lago de Giiija se obtuvieron valores inferiores
(258.98 mg/100 g y 263.24 mg/100 g), respectivamente
(Tabla 3). Sin embargo, este mineral es el mas abundante
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en el musculo y piel de tilapias en los tres lagos.

Castro et al. (2012), reportaron en México un contenido
de potasio de 280.47 mg/100 g de porcidon comestible
de tilapia. Siendo ese valor superior al obtenido en esta
investigacion. Por otro lado, Murray y Burt, citado por Huss
(1999), afirman que el contenido promedio de potasio en el
musculo de pescado es de 278 mg/100 g, pero puede variar
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de 19-502 mg/100 g. Por lo tanto, los datos obtenidos en
este estudio tienen relacion con los rangos reportados por
esta literatura.

Determinacion de fosforo

La carmne de pescado se considera una fuente
particularmente valiosa de fosforo. Los resultados en la
determinacion de este mineral sefialaron que el contenido
mas alto se obtuvo en las tilapias del lago de Suchitlan
(152.98 mg/100 g), mientras que en las tilapias cultivadas
en el lago de Giiija y el lago de llopango los valores fueron
inferiores (145.71 mg/100 g y 145.63 mg/100 g) (Tabla 3).
Los contenidos de fosforo encontrados en este estudio son
inferiores a los reportados por Perea et al (2008), en un
estudio realizado en Colombia, los cuales fueron de 191-
285 mg/100 g en filete de tilapia roja (Oreochromis sp.).
Es importante considerar que segun Murray y Burt, citado
por Huss (1999), el contenido de fosforo en el musculo de
pescado puede variar en un rango de 68-550 mg/100 g.
A partir de estos datos, se puede afirmar, que los valores
encontrados en este estudio se encuentran dentro del
rango reportado por la literatura.

Determinacion de sodio

El contenido de sodio en las muestras de tilapias de los
tres lagos fue diferente. EI mayor contenido fue de 60.75
mg/100 g correspondiente a las tilapias del lago de
llopango, posteriormente se encuentran las tilapias del
lago Suchitlan con 41.89 mg/100 g, el menor contenido
se presentd en el masculo y piel de las tilapias del lago
de Gija con 37.41 mg/100 ¢ (Tabla 3). Castro et al
(2012), reportaron en México un contenido de sodio de
29.58 mg/100 g de porcion comestible de tilapia. El
musculo y piel de las muestras de tilapias analizadas en
esta investigacion contiene mayor cantidad de sodio con
respecto al valor reportado por la literatura.

Determinacion de calcio

El contenido de calcio fue mayor en el musculo y piel de
las tilapias del lago de llopango, reflejando un resultado
de 29.07 mg/100 g; en las tilapias del lago Suchitlan se
obtuvo un contenido similar de 26.99 mg/100 g, y el menor
contenido se presentd en las tilapias del lago de Giiija
con 23.54 mg/100 g (Tabla 3). Los contenidos de calcio
encontrados coinciden con el rango reportado por Perea
et al. (2008), en un estudio realizado en Colombia, el cual
reporta contenidos de 15-33 mg/100 g de filete de tilapia
roja.

Determinacion de magnesio

El magnesio esta presente en la carne de tilapia. El
contenido de dicho mineral fue similar en el musculo y piel
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de las tilapias de los tres lagos (Tabla 3). Ramos (2018),
encontrd en Ecuador que el contenido de magnesio en tres
especies de tilapias (Oreochromis aureus, 0. mossambicus
y 0. niloticus) fluctia entre 15-20 mg/100 g de porcion
comestible. Murray y Burt, citado por Huss (1999), indican
que el valor promedio de magnesio en el misculo de
pescado es de 38 mg/100 g, pero puede variar en un rango
de 4.5- 452 mg/100 g. Por lo tanto, podemos afirmar que
los valores encontrados en el estudio se encuentran dentro
de los valores reportados por ambas literaturas

Determinacion de hierro

La presencia de hierro en las muestras de tilapias de los
tres lagos es similar, pero es importante destacar que el
mayor contenido se obtuvo en las tilapias del lago de Giiija
con 0.47 mg/100 g (Tabla 3), esto podria estar asociado
a factores como, calidad del agua o posible presencia de
sedimentos ricos en hierro como los red beds (Babiirek
et al, 2005). Por otra parte Ramos (2018), reporto en
Ecuador contenidos entre 0.25-0.50 mg/100 g de porcidn
comestible de tilapias (Oreochromis sp.). Por lo tanto,
es importante destacar que existid una variacion minima
entre los contenidos de hierro obtenidos en este estudio
con los reportados por la literatura.

Determinacion de zinc

Los resultados obtenidos en el andlisis de zinc, indican que
las tilapias del lago de llopango y Suchitldn aportan igual
contenido (0.14 mg/100 g), en el caso de las tilapias del
lago de Giiija presentaron un contenido cercano al de los
lagos anteriores (0.12 mg/100 g) (Tabla 3). Existen pocos
estudios que reporten el contenido de zinc en tilapias.
Ramos (2018) reportd contenidos de zinc de tres especies
de tilapia del género Oreochromis en Ecuador, encontrando
valores de 0.30-0.60 mg/100 g de porcién comestible. El
contenido de zinc en las tilapias de los tres lagos estudiados
fue inferior a los valores reportados por la literatura.

Comparacion de los resultados promedios
del contenido de minerales con los valores
reportados por el INCAP.

Los resultados obtenidos en la cuantificacién de minerales,
se compararon con los valores establecidos en las tablas
de composicion de alimentos del Instituto de Nutricion
de Centroamérica y Panama (INCAP 2018) (Figura 6). El
contenido de potasio y fésforo encontrado en las muestras
de tilapias de los tres lagos fue inferior con respecto al
valor reportado en las tablas del INCAP, el cual indica un
contenido de 302.00 mg/100 g de potasio y fosforo con 170
mg/100 g en filete de tilapia fresca. El contenido de sodio
encontrado en las tilapias del lago de llopango es superior
al valor indicado por el INCAP que es 52.00 mg/100 g de
porcion comestible, ese valor es inferior al contenido de
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sodio en las tilapias del lago de Giiija y Suchitlan. Por otro
lado, las cantidades de calcio encontradas en este estudio,
fueron superiores con relacion al valor reportado por el
INCAP, siendo de 10 mg/100 g de porcion comestible.
Los valores de magnesio, hierro y zinc establecidos en la
misma tabla, son superiores a los contenidos reportados
con este estudio en las tilapias de los tres lagos.

Analisis estadistico

Luego de obtener los resultados del andlisis de cada uno
de los minerales, los datos fueron sometidos a la prueba
estadistica de Shapiro-Wilks, la cual demostré que los
contenidos de fdsforo y sodio en este estudio, no tienen
una distribucion normal; por lo tanto, se aplicd la prueba
de Kruskal Wallis, esta indicd que no existe diferencia
significa entre las muestras de tilapia de los tres lagos (p
> 0.05). Con respecto a los resultados de potasio, calcio,
magnesio, hierro y zinc se empleo la prueba de ANOVA,

ya que presentaron una distribucion normal, este analisis
reflejo un valor (p = 0.05) es decir, no existe diferencia
significativa entre las muestras de tilapias de los tres lagos
(Tabla 3)

Aporte nutricional en humanos

Segun los requerimientos de ingesta diaria adecuada de
potasio, fdsforo, sodio, calcio, magnesio, hierro y zinc
para hombres y mujeres, establecidos por RDA (1989),
el fosforo es el mineral que mayor contenido aporta en
la carne y piel de tilapias de los tres lagos estudiados,
cubriendo entre 18.00 % y 19.00 %, tanto para hombres
como para mujeres sanos mayores de 25 afios de edad; el
zinc es el componente nutricional més escaso y su aporte
es minimo, cubriendo solamente el uno por ciento de los
requerimientos de ingesta diria adecuada para hombres y
mujeres sanos mayores de 25 afios de edad.

Figura 6.
Contenido de minerales obtenido en tilapias en tres lagos de El Salvador, comparado con los valores reportados por las tablas del
INCAP,
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CONCLUSIONES contenidos en su mayoria similares o iguales a los valores

Con respecto a la determinacion del andlisis bromatoldgico
proximal, el agua es mas abundante con un promedio de
80 % presente en las tilapias de los tres lagos.

En la determinacion de proteina cruda, las tilapias
analizadas del lago de llopango son las que presentaron
mayor contenido (19.34 g/100 g de porcién comestible). Sin
embargo, las tilapias del lago de Giiija y Suchitlan poseen
contenidos similares (17.94 g y 18.96 g), respectivamente,
siendo las tilapias una fuente rica en proteinas.

Con respecto al analisis bromatoldgico proximal, las tilapias
estudiadas del lago de llopango fueron las que presentaron
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de referencia del INCAP.

La carne de tilapia procedente del lago de llopango, es la
que mayor contenido de proteina aporta al ser humano,
cubriendo entre 31.00 % y 39.00 % del requerimiento de
ingesta diaria adecuada para hombres y mujeres mayores
de 25 afios de edad.

En cuanto a la determinacion de minerales, el potasio es
el componente mas abundante presente en las tilapias de
los tres lagos.

El fésforo es el mineral que mayor contenido nutricional
aporta al ser humano en las tilapias de los tres lagos,
cubriendo entre el 18.00 % y 19.00 % del requerimiento
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Determinacion del analisis bromatoldgico proximal y minerales en tilapias (Oreochromis sp.) cultivadas en tres

de ingesta diaria adecuada para hombres y mujeres sanos
mayores de 25 afios de edad.
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RESUMEN

La investigacion se realizd en la Estacion Experimental y de Précticas
de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador, ubicada en el cantén Tecualuya, municipio de San Luis Talpa,
departamento de La Paz, El Salvador, a una altura de 50 metros sobre el
nivel del mar, una temperatura promedio de 24 °C y 60 % de humedad
relativa promedio anual. El objetivo fue determinar la eficiencia en
el uso de lefia de tres cocinas ahorradoras de lefia: Lorena Mejorada,
Tezulutlan y Finlandia, comparandolas con la cocina de fogdn abierto
(testigo), realizando cinco pruebas de coccion de alimentos: agua, café,
arroz, frijoles y maiz. La lefia que se utilizé fue de madrecacao (Gliricidia
sepium) y conacaste blanco (Albizia adinocephala). El disefio estadistico
que se utilizé fue Bloques Completos al Azar con arreglo factorial 2x4,
8 tratamientos y 3 repeticiones de cada prueba, teniendo 24 unidades
experimentales, se utilizd la prueba estadistica de Tukey con un nivel
de significancia del 5 %. Las variables evaluadas fueron: tiempo de
encendido de la lefia, tiempo de ebullicidn (100 °C), tiempo de coccion,
peso de la lefia y poder calorifico de las dos lefias. Se utilizd el programa
SPSS para procesar los datos. En el Laboratorio de Quimica Agricola se
determind el poder calorifico de un kilogramo de lefia de madrecacao,
que fue de 4,643.91 Kcal/kg y el de conacaste blanco fue 4,444.43 Kcal/
kg, lo que permite utilizar menos cantidad de lefia de madrecacao para
la preparacion de los alimentos. Los mejores resultados en la coccion de
los diferentes alimentos y en el uso eficiente de lefia se obtuvieron con la
cocina Finlandia, la cual se construyé con una inversién de USD 224.00.
Como resultado de esta investigacion se construyé una cocina prototipo
que se le ha llamado cocina ahorradora de lefia «Estacién UES», la cual
tiene que evaluarse su funcionamiento.

Palabras clave: cocina ahorradora de lefia, cocina Lorena Mejorada,
cocina Tezulutlan, cocina Finlandia, alimentos, poder calorifico, prototipo
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Universidad de El Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas, Departamento
de Zootecnia, Docente director.

Martinez-Hernandez, E.G.
Universidad de EI Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas, Departamento
de Quimica Agricola, Docente director.

ABSTRACT

The research was carried out in the Experimental and Practice Station of
the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador, located
in the Tecualuya canton, municipality of San Luis Talpa, department of La
Paz, El Salvador, at an altitude of 650 meters above sea level, an average
temperature of 24 °C and an average annual relative humidity of 60 %.
The objective was to determine the efficiency in the use of firewood of
three firewood-saving stoves: Lorena Mejorada, Tezulutldn and Finland,
comparing them with the open stove kitchen (control), performing five
food cooking tests: water, coffee, rice, beans, and corn. The firewood
used was from madrecacao (Gliricidia sepium) and from conacaste
blanco (Albizia adinocephala). The statistical design that was used was
Complete Random Blocks with a 2x4 factorial arrangement, 8 treatments
and 3 repetitions of each test, having 24 experimental units, the statistical
test of Orthogonal Contrasts was used with a significance level of 5 %.
The variables evaluated were: food cooking time, firewood consumption,
kitchen costs and evaluation of the calorific value of the two firewood’s.
The SPSS program was used to process the data. In the Agricultural
Chemistry laboratory, the calorific value of a kilogram of firewood from
madrecacao was determined, which was 4,643.91 Kcal/ kg and that
of conacaste blanco was 4,444.43 Kcal/ kg, which allows to use less
quantity of firewood from madrecacao for the food preparation. The best
results in cooking different foods and in the efficient use of firewood were
obtained with the Finland kitchen, which was built with an investment of
USD224.00. As a result of this research, a prototype kitchen was built that
has been called the “UES Station” wood-saving stove, which has to be
evaluated for its operation.

Keywords: Wood-saving kitchen, Lorena Mejorada kitchen, Tezulutlan
kitchen, Finland kitchen, food, calorific value, prototype
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INTRODUCCION

En los dltimos afios varias instituciones en Centroamérica
y México han implementado el uso de cocinas ahorradoras
de lefia, esto se realiza para combatir las problematicas en
torno a la salud de las personas que preparan los alimentos
en cocinas de fogon abierto, disminuir el impacto ambiental
de la combustion de la madera y aliviar una parte del trabajo
diario que se asocia con la recoleccion de lefia; ademas,
esta el impacto negativo sobre los recursos forestales, la
deforestacion, ya que el principal combustible utilizado es
lefia (Blanco 2013).

Segin la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), en El Salvador el
consumo diario de lefia por familia en las zonas rurales es de
cinco kilogramos y se utiliza principalmente para encender
los fogones tradicionales, los cuales tienen la caracteristica
de dispersar humo por toda la casa, produciendo irritacion
en los ojos y enfermedades respiratorias. Las cocinas
tradicionales demandan una alta cantidad de lefia, lo que
ocasiona una tala indiscriminada de arboles y el traslado
de un sector a otro por parte de las familias para obtener
la lena a un costo de entre USD 15.00 a USD 20.00. En la
mayoria de casos la lefia es recogida principalmente por
las mujeres, las nifias y los nifios (FAQ 2011).

Con esta investigacion se estd contribuyendo al
cumplimiento de los siguientes Objetivos de Desarrollo
Sostenible ODS: 0DS 3. Garantizar una vida sanay promover
el bienestar en todas las edades; ODS 12. Garantizar
modalidades de consumo y produccion sostenibles; 0DS
13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus efectos; y el 0DS 15. Proteger, restablecer
y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres,
gestionar los bosques de forma sostenible, luchar contra
la desertificacion, detener e invertir la degradacién de las
tierras y poner freno a la pérdida de la diversidad bioldgica
(ONU 2015).

Una cocina ahorradora de lefia permite reducir el consumo
de lefia y el tiempo de coccion de los alimentos, disminuye
la cantidad de emisiones nocivas (humo) para la salud
humana, principalmente en mujeres y nifas, reduce
el tiempo que la familia invierte en recoleccion de lefia,
aprovechan de forma mas adecuada el calor generado
por la lefia y permite que se utilice entre un 30 % a 60 %
menos que con la cocina tradicional o de fogdn abierto.
Con esta tecnologia se disminuye significativamente la
deforestacion y la degradacion de los bosques en el pais,
se mejora la salud de las poblaciones beneficiarias, su
calidad de vida, y en determinadas situaciones, mejorar las
condiciones econdmicas de las poblaciones tanto rurales
como urbanas (Afamise 2015).

La lefia se considera una fuente de energia primaria, lo
que significa que se obtiene directamente de la naturaleza,

ISSN 2522-6509  enero-junio 2022 e Afio V, Nimero 21e pp. 34-44

especificamente de los recursos forestales. Incluye los
troncos y ramas de los arboles, pero excluye los desechos
de la actividad maderera (OLADE 2008). En El Salvador
existen diferentes modelos de cocinas ahorradoras de lefia;
sin embargo, se tiene poca informacion de la eficiencia de
la combustion y del ahorro de lefa, de ahi, la importancia
de realizar este tipo de investigacion para contribuir a la
mejora de las condiciones de vida de las personas que
habitan en la zona rural.

Esta investigacion se realizo en la Estacion Experimental
y de Practicas de la Facultad de Ciencias Agronémicas de
la Universidad de El Salvador y consistié en la evaluacion
de la eficiencia energética de tres modelos de cocinas
ahorradoras de lefia: Lorena Mejorada, Tezulutlan y
Finlandia contra el testigo (fogén abierto), cada cocina se
combind con dos tipos de lefia de las especies de arboles
de madrecacao y conacaste blanco, se establecid el uso de
cinco pruebas de coccion de alimentos: agua, café, arroz,
frijol y maiz, para determinar tiempos de encendido, de
ebullicién y coccion final de cada alimento.

Se determind el poder calorifico (PC) de los dos tipos de lefia
por medio de la Bomba Calorimétrica en el Laboratorio de
Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agrondmicas,
Universidad de El Salvador, los datos que se determinaron
de las muestras de las lefias se utilizaron para determinar
el gasto de energia (Kcal’kg). Como resultado de la
evaluacion de las cocinas se construy6 un prototipo de
cocina ahorradora de lefia que se le ha llamado «Estacion
UES».

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y duracion

La investigacion se realizd en el periodo de agosto de
2019 a febrero de 2021 en la Estacién Experimental y de
Practicas de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de El Salvador, ubicada en el cantdn Tecualuya,
municipio de San Luis Talpa, departamento de La Paz, El
Salvador, con coordenadas geograficas O 13°47'49.71”
y 89°09'60.63” N, a 50 metros sobre el nivel del mar,
temperatura promedio de 33 °C (Martinez et al. 2005).

Metodologia de campo

Recoleccion de leiia

Se utilizaron dos tipos de lefia: madrecacao (Gliricidia
sepium) y conacaste blanco o polvo de queso (Albizia
adinocephala), las cuales son las que mas recolectan las
familias en la zona de San Luis Talpa. La lefia se obtuvo
de arboles que ya estaban derribados, con motosierra se
hicieron trozos de aproximadamente 30 cm de largo y 5
cm de grosor, los cuales se almacenaron dentro de los
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poyetones. Para la cocina Lorena Mejorada los trozos de
lefia se tuvieron que rajar y convertirlos en astillas, debido
a que la camara de combustion es de menor tamario en
comparacion con las cocinas Tezulutldn y Finlandia.

Construccion del poyeton

A cada una de las cocinas evaluadas se le construyd un
poyetdn, el cual media 1.50 m de largo, 1 mde anchoy 1 m
de alto, en promedio se utilizaron 90 ladrillos de barro tipo
«calavera». La base o mesa de concreto de cada poyetdn,
en donde se ubico cada cocina, se construyé colocando
un plastico en el suelo, encima se puso un molde de
madera de 1.50 m de largo, 1 m de ancho y 0.10 m de alto,

Figura 1. Figura 2.
Cocina Tezulutldn.

Cocina Lorena Mejorada.

Variables y pruebas

Las variables medidas fueron: tiempo de encendido de
la lefa, tiempo de ebullicion, tiempo de coccion, peso
de la lefa, poder calorifico de la lefia (Kcal/kg). Antes de
comenzar con la investigacion se hicieron pruebas piloto
para conocer el funcionamiento de cada una de las cocinas
evaluadas, y poder desarrollar mejoras o corregir detalles
con anticipacion. Se realizaron 5 pruebas de coccion
de alimentos: agua, café, arroz, frijoles y maiz, que son
los alimentos que consume la mayoria de la poblacion
salvadorefia en el drea rural.

Datos que se registraban en cada prueba de coccion
de alimentos: fecha, nombre de la prueba, nlimero de
repeticion de la prueba, nombre de la cocina, nombre de la
lefia, peso de la lefia, hora de encendido de la cocina, hora
de colocacion de la olla y hora de finalizacion de la coccidn
de los alimentos.

Procedimiento para preparacion de agua (PPA)

Para cada prueba siempre se aseguré que la cocina
estuviera a temperatura ambiente, limpia, libre de cenizas
o desperdicios. Se pesaba en una bascula 2 kg de lefia
de madrecacao o de conacaste blanco segun la prueba a
realizar. Se encendia la cocina. En una bitacora se anotaban
todos los datos. Se media un litro de agua a temperatura
ambiente y se transfiri6 a un recipiente de aluminio.

dentro del molde se instald un tejido de hierro corrugado
asegurado con alambre metdlico calibre 16, que luego fue
cubierto con una mezcla de arena, grava y cemento, y se
dejo secar por ocho dias.

Dimensiones de las cocinas evaluadas.

Cocina Lorena Mejorada: 0.90 m de largo, 0.75 m de ancho
y 0.40 m de alto (Figura 1). Cocina Tezulutlan mide: 1.10
m de largo, 0.72 m de ancho y 0.27 m de alto (Figura 2).
Cocina Finlandia mide: 1.50 m de largo, 0.55 m de ancho y
0.27 m de alto (Figura 3).

Figura 3.
Cocina Finlandia.

Después de 10 minutos de encendido el fuego, cuando el
calor ya era intenso y constante (en el quemado de la lefia),
se colocaba el recipiente con agua. La temperatura del
agua se tomo cada 10 minutos hasta el punto de ebullicion
(100 °C), para ello se introducia un termémetro en el agua.
La prueba finalizaba con la ebullicion del agua. La lefia que
no se habia quemado se dejaba enfriar, luego se pesaba en
una bascula para determinar cuanta lefia se habia gastado
en cada prueba.

Procedimiento para preparacion de café (PPC)

Se siguieron los pasos 1, 2, 3 y 4 de la prueba de coccion
de agua; luego en un recipiente de aluminio se colocaba
un litro de agua y se pesaba el café en una bascula digital.
Se esperaban 10 minutos para que encendiera la lefia y
se calentara la cocina, luego se colocaba el recipiente con
agua. Cada 10 minutos se tomaba la temperatura con un
termometro hasta llegar al punto de ebullicién. Cuando el
agua llegaba al punto de ebullicion (100 °C) se agregaba
el café y se esperaba que hirviera, terminada la coccion se
retiraba la olla. En una bitacora se anotaba el tiempo total
de cocimiento del café. La lefia que no se habia quemado
se dejaba enfriar, luego se pesaba en una bascula para
determinar cuanta lefia se habia gastado en cada prueba.

Procedimiento para preparacion de arroz (PPA)

Para preparar arroz se hicieron siguieron los pasos 1, 2,
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3y 4 de la prueba de coccién de agua; luego se pesaba
el arroz y la sal; después el arroz se lavaba. Se pelaba,
cortaba y pesaba cada uno se los ingredientes que se
utilizaron (chile dulce, cebolla y tomate) y se midi6 un litro
de agua. Se esperaba 10 minutos para que encendiera la
lefia y se calentara la cocina luego se colocaba la cacerola
con aceite para que se calentara. Se colocd una libra de
arroz en la cacerola caliente para sofreirlo. Se agregaban
los ingredientes: chile dulce, cebolla, tomate y sal. Luego
se agregaba un litro de agua a la cacerola. La temperatura
se tomd cada 10 minutos, introduciendo un termémetro en
el arroz. Se dejd consumir el agua y al terminar la coccion
del arroz se retird inmediatamente la cacerola. En una
bitdcora se anotaba el tiempo total de cocimiento del arroz.
La lefia que no se habia quemado se dejaba enfriar, luego
se pesaba en una bascula para determinar cuanta lefia se
habia gastado en cada prueba.

Procedimiento para preparacion de frijoles (PPF)

Se realizaron los pasos 1, 2, 3y 4 de la prueba de coccion
de agua; luego se pesaban los frijoles y la sal, después los
frijoles se lavaban. Se pelaba, cortaba y pesaba cada uno
se los ingredientes que se utilizaron (ajo, cebolla y tomate).
La olla con 2 libras de frijoles y 4 litros de agua se colocaba
en la cocina. La temperatura se media cada 15 minutos
introduciendo un termdmetro en la olla hasta llegar al
punto de ebullicion. Se agregaba un litro de agua a la olla
(cuando un tercio del agua inicial se habia evaporado),
para evitar que se quemaran los frijoles. En ese momento
se agregaba a la olla el ajo, cebolla, tomate y sal como
ingredientes para darle sabor a la sopa. Cuando los frijoles
estaban cocidos y blandos se retiraba la olla. Se anotaba
en la bitécora el tiempo total de cocimiento. La lefia que no
se habia quemado se dejaba enfriar, luego se pesaba en
una bascula para determinar cuanta lefia se habia gastado
en cada prueba.

Tabla 1.
Tratamientos evaluados.

Procedimiento para preparacion de maiz (PPM)

Se siguieron los pasos 1, 2, 3y 4 de la prueba de coccion
de agua; luego se peso y lavé el maiz. Se colocaba en la
cocina la olla con 2 libras de maiz. Se agregé 6 onzas de
cal viva a la olla con el maiz y se removié con una paleta
de madera para que se homogenice el agua con la cal,
para evitar que se pegue el maiz y comenzar el proceso de
pelado del grano. La temperatura se media cada 15 minutos
introduciendo un termometro en la olla hasta llegar al punto
de ebullicién. Cuando el maiz estaba cocido y blando se
retiraba |a olla. Se anotaba en una bitacora el tiempo total
de cocimiento. La lefia que no se habia quemado se dejaba
enfriar, luego se pesaba en una bascula para determinar
cuanta lefia se habia gastado en cada prueba.

Metodologia de laboratorio

El procedimiento para determinar el poder calorifico de
la lefia utilizada se realizd en el Laboratorio de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agronomicas de la
Universidad de El Salvador, a través del uso de una bomba
calorimétrica

Metodologia estadistica

Se utilizé un disefio de Bloques al Azar en Arreglo Factorial
2 x 4, el primer factor fue los tipos de lefia (materiales
de combustién) y el segundo factor los tipos de cocinas
evaluadas, fueron 8 tratamientos con 3 repeticiones, el
total de unidades experimentales fue 24 (Tabla 1). Se utilizd
la prueba estadistica de Tukey con un nivel de significancia
del 0.05, apoyado del software estadistico SPSS version
25.

Metodologia econémica

Para el andlisis econdmico se realizd un presupuesto
parcial de los costos de inversion de los materiales para la
construccion de las 3 cocinas ahorradoras de lefia.

Tratamiento Tipo de lefia Tipo de cocina
Tratamiento 1 (T1) Madrecacao Fogdn abierto
Tratamiento 2 (T2) Madrecacao Lorena Mejorada
Tratamiento 3 (T3) Madrecacao Tezulutlan
Tratamiento 4 (T4) Madrecacao Finlandia
Tratamiento 5 (T5) Conacaste blanco Fogdn abierto
Tratamiento 6 (T6) Conacaste blanco Lorena Mejorada
Tratamiento 7 (T7) Conacaste blanco Tezulutlan
Tratamiento 8 (T8) Conacaste blanco Finlandia
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Evaluacion de tres modelos de cocinas ahorradoras de lefia Lorena Mejorada, Tezulutlan y Finlandia, y un
Prototipo de cocina con dos materiales de combustion en San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

RESULTADOS Y DISCUSION

Poder calorifico de la lefa

El gasto de energia (Kcal) resulté de multiplicar el gasto
de lefia en cada prueba por el dato del poder calorifico
de cada lefa. Segun los resultados del poder calorifico
calculados en el Laboratorio, la lefia de madrecacao tiene
un poder calorifico de 4,643.91 Kcal/kg y la de conacaste
blanco de 4,444.43 Kcal/kg.

Tabla 2.

Prueba de coccion de agua con leiia de
conacaste

Segun los resultados el menor tiempo para alcanzar
el punto de ebullicion del agua (100 °C) se tuvo con la
cocina Finlandia con una media de 25 minutos, y el mayor
tiempo con la cocina Lorena Mejorada con 51.67 minutos
(Cuadro 2). El menor gasto de lefia de conacaste blanco
para alcanzar el punto de ebullicion del agua se obtuvo
con la cocina Tezulutlan con 0.9 kg; el mayor con la cocina
Lorena Mejorada con 2 kg. EI mayor poder calorifico para
lograr el punto de ebullicion del agua se obtuvo con la
cocina Lorena Mejorada con 8,888.86 Kcal; el menor con
la cocina Tezulutlan con 3,999.99 Kcal (Tabla 2).

Resultados de la prueba de coccidn de agua con lefia de conacaste blanco.

Cocina Tiempo de coccion (minutos) Leiia gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 25 1.1 4,888.87
Tezulutlan 28.33 0.9 3,999.99
Fogdn abierto 33.33 1.2 5,333.32
Lorena Mejorada 51.67 2 8,888.86

Segun los resultados de la prueba de Tukey con un nivel de
confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y consumo de
lefia para alcanzar el punto de ebullicion del agua, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas en los
resultados obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan
y de Fogon abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena
Mejorada.

Los resultados en todas las pruebas, demostraron que la
cocina Lorena Mejorada tiene el peor desempefio, ya que
lleva mucho tiempo en la coccidn de alimentos y consume
demasiada lefia que eleva los costos para prepararlos.

Tabla 3.

Prueba de coccion del agua con lefia de
madrecacao

El menor tiempo para lograr el punto de ebullicién del agua
fue con la cocina Finlandia con una media de 25 minutos;
el mayor fue con la cocina Lorena Mejorada con 48.33
minutos (Tabla 3). EI menor gasto de lefia de madrecacao
para alcanzar el punto de ebullicion del agua se tuvo con
la cocina Tezulutlan con 1.2 kg, el mayor fue con la cocina
Lorena Mejorada con 3.3 kg. El mayor poder calorifico para
alcanzar el punto de ebullicion del agua se obtuvo con la
cocina Lorena Mejorada con 15,324.90 Kcal; el menor fue
con la cocina Tezulutldn con 5,572.69 Kcal.

Resultados de la prueba de coccidn de agua con lefia de madrecacao.

Cocina Tiempo de coccion (minutos) Leiia gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 25 1.6 7,430.26
Tezulutlan 26.67 1.2 5,572.69
Fogdn abierto 33.33 1.8 8,359.04
Lorena Mejorada 48.33 3.3 15,324.90

Segun los resultados de la prueba de Tukey con un nivel de
confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y consumo de
lefia para alcanzar el punto de ebullicion del agua, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas en los
resultados obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan
y de Fogon abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena
Mejorada.

Prueba de coccion del café con leia de
conacaste blanco

El menor tiempo de coccion del café con lefia de conacaste
blanco se tuvo con las cocinas Finlandia y Tezulutlan con
una media de 33.33 minutos; el mayor fue con la cocina
Lorena Mejorada con 65 minutos (Tabla 4). El menor gasto
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de lefia de conacaste blanco se dio con la cocina Finlandia
con 1.4 kg; el mayor fue con la cocina Lorena Mejorada
con 4.2 kg. El mayor poder calorifico se obtuvo con la

Tabla 4.

cocina Lorena Mejorada con 18,666.61 Kcal; el menor fue
con la cocina Finlandia con 6,222.20 Kcal.

Resultados de la prueba de coccion de café con lefia de conacaste blanco.

Cocina Tiempo de coccion (minutos) Leiia gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 33.33 14 6,222.20
Tezulutlan 33.33 1.5 6,666.65
Fogon abierto 43.33 2.1 9,333.30
Lorena Mejorada 65 4.2 18,666.61

Segun los resultados de la prueba de Tukey, con un nivel de
confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y consumo de
lefia en la prueba de coccion del café, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan y de Fogdn
abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena Mejorada.

Prueba de coccion de café con lefia de
madrecacao

Elmenortiempo de coccidn del café con lefia de madrecacao
se registrd con las cocinas Finlandia y Tezulutlan con una
media de 35 minutos; el mayor fue con la cocina Lorena
Mejorada con 61.67 minutos (Tabla 5). EI menor gasto de

Tabla 5.

lefia de madrecacao en la coccion del café se tuvo con la
cocina Finlandia con 1.1 kg; el mayor fue con la cocina
Lorena Mejorada con 4.6 kg. El mayor poder calorifico en la
prueba de coccion del café se obtuvo con la cocina Lorena
Mejorada con 21,361.99 Kcal; el menor fue con la cocina
Finlandia con 5,108.30 Kcal.

Segun los resultados de la prueba de Tukey, con un nivel de
confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo en la prueba de
coccion de café, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas en los resultados obtenidos entre las cocinas
Finlandia, Tezulutlan y de fogdn abierto; pero si con
respecto a la cocina Lorena Mejorada.

Resultados de la prueba de coccidn de café con lefia de madrecacao.

Cocina Tiempo de coccion (minutos) Leia gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 35 1.1 5,108.30
Tezulutlan 35 1.7 7,894.65
Fogodn abierto 38.33 24 11,145.38
Lorena Mejorada 61.67 4.6 21,361.99

Prueba de coccion de arroz con lefia de
conacaste blanco

El menor tiempo para la coccion del arroz con lefia de
conacaste blanco se dio con la cocina Finlandia con una
media de 31.67 minutos; el mayor fue con la cocina Lorena
Mejorada con 73.33 minutos (Tabla 6). El menor gasto de

Tabla 6.

lefia de conacaste blanco, en la prueba de coccion del
arroz, se registrd con la cocina Finlandia con 1.2 kg; el
mayor fue con la cocina Lorena Mejorada con 4.2 kg. El
mayor poder calorifico en la prueba de coccion del arroz se
obtuvo con la cocina Lorena Mejorada con 18,666.61 Kcal;
el menor fue con la cocina Finlandia con 5,333.32 Kcal.

Resultados de la prueba de coccidn de arroz con lefia de Conacaste blanco.

Cocina Tiempo de coccion (minutos) Lefa gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 31.67 1.2 5,333.32
Tezulutlan 33.33 1.4 6,222.20
Fogodn abierto 41.67 1.6 7,111.09
Lorena Mejorada 73.33 4.2 18,666.61
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Evaluacion de tres modelos de cocinas ahorradoras de lefia Lorena Mejorada, Tezulutlan y Finlandia, y un
Prototipo de cocina con dos materiales de combustion en San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

Segun los resultados de la prueba de Tukey con un nivel
de confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y gasto de
lefia en la prueba de coccion de arroz, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan y de fogdn
abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena Mejorada.

Prueba de coccion de arroz con lefia de
Madrecacao

El menor tiempo para la coccion del arroz con lefa de
madrecacao fue con la cocina Tezulutldn con una media
de 30 minutos; el mayor con la cocina Lorena Mejorada
con 50 minutos (Tabla 7). El menor gasto de lefia de

Tabla 7.

madrecacao en la prueba de coccion del arroz se tuvo con
la cocina Finlandia con 1.3 kg; el mayor fue con la cocina
Lorena Mejorada con 4.1 kg. El mayor poder calorifico en la
prueba de coccidn del arroz se obtuvo con la cocina Lorena
Mejorada con 19,040.03 Kcal; el menor fue con la cocina
Finlandia con 6,037.08 Kcal.

Segun los resultados de la prueba de Tukey con un nivel
de confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y gasto de
lefia en la prueba de coccion de arroz, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan y de fogn
abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena Mejorada.

Resultados de la prueba de coccidn de arroz con lefia de Madrecacao.

Cocina Tiempo de coccion (min) Lefa gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 31.67 1.3 6,037.08
Tezulutlan 30 1.5 6,965.87
Fogodn abierto 33.33 1.8 8,359.04
Lorena Mejorada 50 4.1 19,040.03

Prueba de coccion de frijol con lefia de
conacaste blanco

El menor tiempo para la coccion del frijol con lefa de
conacaste blanco se tuvo con la cocina Finlandia con una
media de 98.33 minutos; el mayor con la cocina Lorena
Mejorada con 166.67 minutos (Tabla 8). EI menor gasto
de lefia de conacaste blanco en la prueba de coccion del
frijol se dio con la cocina Finlandia con 5.7 kg; el mayor
con la cocina Lorena Mejorada con 8.8 kg. El mayor poder

Tabla 8.

calorifico en la prueba de coccion del frijol se obtuvo con la
cocina Lorena Mejorada con 39,110.98 Kcal; el menor con
la cocina Finlandia con 25,333.32 Kcal.

Segun los resultados de la prueba de Tukey con un nivel
de confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y gasto de
lefia en la prueba de coccion de frijol, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan y de fogdn
abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena Mejorada.

Resultados de la prueba de coccidn de frijol con lefia de conacaste blanco.

Cocina Tiempo de coccion (min) Leia gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 98.33 57 25,333.32
Tezulutlan 101.67 5.9 26,222.1.4
Fogodn abierto 111.67 6.3 27,999.91
Lorena Mejorada 166.67 8.8 39,110.98

Prueba de coccion de frijol con leiia de
madrecacao

El menor tiempo para la coccion del frijol con lefia de
madrecacao se dio con la cocina Finlandia con una
media de 101.67 minutos; el mayor con la cocina Lorena
Mejorada con 168.33 minutos (Cuadro 9). EI menor gasto
de lefia de madrecacao en la coccion del frijol se tuvo con
la cocina Finlandia con 5.8 kg; el mayor con la cocina
Lorena Mejorada con 9.1 kg. El mayor poder calorifico en la

prueba de coccion del frijol se obtuvo con la cocina Lorena
Mejorada con 42,259.58 Kcal; el menor con la cocina
Finlandia con 26,934.68 Kcal.

Segun los resultados de la prueba de Tukey, con un nivel
de confianza del 95 % y p < 0.05 en el tiempo y gasto de
lefia en la prueba de coccion de frijol, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan y de fogon
abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena Mejorada.
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Tabla 9.

Resultados de la prueba de coccidn de frijol con lefia de madrecacao.

Cocina Tiempo de coccion (min) Lena gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Finlandia 101.67 5.8 26,934.68
Tezulutlan 115 5.9 27,399.07
Fogodn abierto 105 7.0 32,507.37
Lorena Mejorada 168.33 9.1 42,259.58

Prueba de coccion de maiz con leiia de
conacaste blanco

El menor tiempo para la coccion de maiz con lefia de
conacaste blanco se tuvo con la cocina Tezulutldn con una
media de 43.33 minutos; el mayor con las cocinas de fogdn
abierto y Lorena Mejorada con 71.67 minutos (Tabla 10). La
coccion del maiz se evalud desde que se encendid la lefia
hasta que el grano de maiz se descascard o nixtamalizo. El
menor gasto de lefia de conacaste blanco en la prueba de
coccion del maiz se dio con la cocina Tezulutlan con 5.1

Tabla 10.

kg; el mayor con la cocina Lorena Mejorada con 6.6 kg. El
mayor poder calorifico en la prueba de coccién de maiz se
obtuvo con la cocina Lorena Mejorada con 29,333.24 Kcal;
el menor con la cocina Tezulutlan con 22,666.59 Kcal.

Segun los resultados de la prueba de Tukey, con un nivel
de confianza del 95% y p < 0.05 en el tiempo y gasto de
lefia en la prueba de coccion de maiz, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cuatro cocinas.

Resultados de la prueba de coccidn de maiz con lefia de conacaste blanco.

Cocina Tiempo de coccion (min) Leia gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Tezulutlan 43.33 5.1 22,666.59
Finlandia 46.67 5.6 24,888.81
Fogdn abierto 71.67 5.7 25,333.25
Lorena Mejorada 71.67 6.6 29,333.24

Prueba de coccion de maiz con leiia de
madrecacao

El menor tiempo para la coccion de maiz con lefia de
madrecacao se tuvo con la cocina Tezulutldn con una
media de 43 minutos; el mayor fue con la cocina Lorena
Mejorada con 73 minutos (Tabla 11). El menor gasto de
lefia de madrecacao en la prueba de coccién del maiz se
tuvo con la cocina Tezulutlan con 4.6 kg; el mayor fue con
la cocina Lorena Mejorada con 8.3 kg. El mayor poder

Tabla 11.

calorifico en la prueba de coccion de maiz se obtuvo con la
cocina Lorena Mejorada con 38,544.45 Kcal; el menor fue
con la cocina Tezulutlan con 21,361.99 Kcal.

Segun los resultados de la prueba de Tukey, con un nivel
de confianza del 95% y p < 0.05 en el tiempo y gasto de
lefia en la prueba de coccion de maiz, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los resultados
obtenidos entre las cocinas Finlandia, Tezulutlan y de fogdn
abierto; pero si con respecto a la cocina Lorena Mejorada.

Resultados de la prueba de coccidn de maiz con lefia de madrecacao.

Cocina Tiempo de coccion (min) Lena gastada (kg) Poder calorifico (Kcal)
Tezulutlan 43 4.6 21,361.99
Finlandia 45 5.0 23,219.55
Fogén abierto 65 5.9 27,399.07
Lorena Mejorada 73 8.3 38,544.45
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Evaluacion de tres modelos de cocinas ahorradoras de lefia Lorena Mejorada, Tezulutlan y Finlandia, y un
Prototipo de cocina con dos materiales de combustion en San Luis Talpa, La Paz, El Salvador

Costos de inversion en las cocinas ahorradoras
de leiia

La cocina ahorradora de lefia que tiene el mayor costo de
inversion es la cocina Tezulutlan con USD 325.11; seguida
por la cocina Lorena Mejorada con USD 237.66; y la cocina
que tiene el menor costo de inversion es la cocina Finlandia
con USD 224.66.

Ventajas y desventajas de las cocinas
ahorradoras utilizadas en la investigacion

Cocina Lorena Mejorada
Ventajas:

1. Produce mucha ceniza que se puede utilizar como
fertilizante organico para las plantas.

2. Tiene una chimenea para extraer el humo y sacarlo
por encima de los techos de las viviendas, y evitar la
contaminacion del aire dentro de los hogares.

3. Las personas no se exponen a quemaduras por
acercarse a las paredes de la cocina, debido al grosor
de las mismas.

4. La temperatura caliente se mantiene en la camara
de combustion de la cocina, por lo que se facilita el
encendido de una préxima cocinada.

Desventajas:

1. La entrada de la cocina y la cdmara de combustion
son demasiado reducidas.

2. Solo enciende cuando se utiliza lefia de tamafio
pequefia como astillas, olote, ocote, gas, papel, otros.

3. Debido a que la camara de combustion es muy
pequeiia, produce mucho humo cuando empieza la
combustion; se debe soplar o generar viento con una
tabla o carton para agregar oxigeno.

4. El tamafio del comal es muy pequefio para la
preparacion de tortillas.

Cocina Tezulutlan
Ventajas:

1. La camara de combustidon es mds espaciosa lo que
permite usar lefia gruesa.

2. Las personas no se exponen a quemaduras por
acercarse a las paredes de la cocina, debido al grosor
de las mismas y porque se pierde menos calor al
ambiente.

3. Tiene una chimenea para extraer el humo y sacarlo
por encima de los techos de las viviendas, y evitar la
contaminacion del aire dentro de los hogares.

4. Tiene tres hornillas de diferente tamafio (grande,
mediana y pequefia) para recipientes de diferentes
tamarios.

Desventajas:

1. El valor de la parrilla de hierro incrementa los costos
de inversion.

2. Se debe utilizar equipo de soldadura porque la parrilla
de hierro debe ir soldada a la cocina y al poyeton
para evitar que se levante por las altas temperaturas
generadas dentro de la camara de combustion.

3. Si no se tiene cuidado hay una alta posibilidad de
quemadura por la parrilla de hierro durante la coccién
de los alimentos.

4. No tiene comal para hacer tortillas.

Cocina Finlandia
Ventajas:

1. Tiene una chimenea para extraer el humo y sacarlo
por encima de los techos de las viviendas, y evitar la
contaminacion del aire dentro de los hogares.

2. Las personas no se exponen a quemaduras por
acercarse a las paredes de la cocina, debido al grosor
de las mismas.

3. Debido al fuego intenso que se genera la temperatura
aumenta rapidamente.

Desventajas:

1. Se raja y se desquebraja sino se prepara bien la
mezcla de barro-cemento.

2. Laentrada de la cdmara de combustion es estrecha.

3. La camara de combustion es muy profunda lo que
dificulta limpiarla.

4. No se pueden hacer tortillas a pesar que tiene un
comal, ya que no se puede colocar lefia gruesa que es
la que mantiene un fuego intenso y constante, por lo
que la masa de maiz se pega al comal.
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Cocina de fogdn abierto

Ventajas:

1. Son econdmicas y no requiere mayor inversion.
2. Se puede mover de lugar.

3. Se usan diferentes tipos de combustibles y lefia de
diferente grosor y tamario.

4. Se adapta a las formas de los recipientes.
Desventajas:

1. Baja eficiencia en la preparacion de alimentos como
frijoles y maiz.

2. La mayor cantidad del calor generado se pierde por
los costados.

3. Genera mucho humo que afecta la salud de las
personas (enfermedades respiratorias, de los 0jos,
quemaduras, artritis, otras), principalmente en
mujeres, nifias y nifos.

4. Elevado consumo de lefia.

Cocina Prototipo

Como producto de la evaluacion de las tres cocinas
ahorradoras de lefia, los tipos de lefia, el calor generado
y las pruebas de cocimiento de alimentos, se construy
una cocina prototipo ahorradora de lefia en la Estacion
Experimental y de Practicas de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, a la que se le
denomind cocina ahorradora de lefia “Estacion UES”. Esta
cocina se construy6 tomando como base las necesidades
que se tienen en la Planta de Procesamiento de Alimentos
de la Estacion Experimental y de Précticas de la Facultad
de Ciencias Agronémicas, Universidad de EI Salvador.

Para construir la cocina prototipo se tomd en cuenta lo
siguiente: de la cocina Finlandia se aprovechd los materiales
utilizados para la construccion y el disefio de las hornillas,
en el prototipo se construy6 una seccion donde esta el
comal para mejor manejo y aprovechamiento de la lefia
en la preparacion de las tortillas; de la cocina Tezulutlan se
tomo de base el tamafio de la cdmara de combustion y de
las hornillas; de la cocina Lorena Mejorada se aprovechd
el disefio de la entrada de la camara de combustion y la
colocacion de ladrillos en medio de la camara para distribuir
de mejor manera el calor; y de la cocina de fogdn abierto se
tomo la forma de oxigenar la camara de combustion para
que siempre haya fuego y calor.

Los materiales utilizados: ladrillo de barro tipo “calavera”,
arena, cemento, zacate seco picado, melaza, sal, barro,
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varillas de hierro de 3/8 de pulgada y un poyeton. Las
dimensiones del poyeton donde esta la cocina son 0.70 m
de alto, 2.42 m de largo y 1.50 m de ancho; la cocina tiene
las siguientes medidas 0.24 m de alto, 2.42 m de largo y
1.13 m de ancho.

La cocina se dividio en tres secciones: la 12 seccion (de
izquierda a derecha) mide 0.74 m de ancho por 1 m de
largo, en ella se instaldé una parrilla de hierro sobre la que se
puede cocinar carne asada y también servira para colocar
un comal de 0.65 m de diametro para hacer tortillas; la 22
seccion mide 0.65 m de ancho por 1 m de largo, se ubica al
centro de la cocina y se construyd una hornilla para cocinar
alimentos en mayores cantidades, por ejemplo sopa de
frijoles, cocer maiz, entre otros; la 32 seccion mide 1 m de
ancho por 1.03 m de largo, esta ubicada al lado derecho,
se construyeron dos hornillas para cocinar alimentos en
menores cantidades, por ejemplo arroz, huevo, café, entre
otros. La cocina prototipo se va a seguir evaluando hasta
encontrar que sea un modelo eficiente en el consumo de
lefia y tiempo de coccidn de los alimentos, en comparacion
con las cocinas ahorradoras de lefia evaluadas. La inversion
para construir esta cocina fue de USD 259.76.

CONCLUSIONES

Con la cocina Finlandia se obtuvieron los mejores
resultados en las cinco pruebas de coccién de alimentos
y en el uso eficiente de la lefia, ya que esta enciende con
alta intensidad, pero tiene la dificultad de manipulacion
de la lefia por lo estrecho y profundo de la camara de
combustion, el comal no calienta bien por lo que las tortillas
Se pegan y no se cocinan bien.

Con la cocina Lorena Mejorada se obtuvo el mayor
consumo de lefia y el mayor tiempo de coccion de los
alimentos, debido a que el fuego que llega a las hornillas
no es intenso por que los conductos no tienen el espacio
necesario para que circule el calor, ademas, por el poco
espacio que posee la camara de combustion, dificulta el
encendido y es necesario reducir el tamafo de los trozos
de lefa para que encienda mas rapido.

El tamafio de la camara de combustion de la cocina
Tezulutlan permitié que toda la leda se consumiera en
forma homogénea con fuego intenso, pero es la de mayor
costo de inversidn por el uso de la Iamina de hierro que se
debe soldar en el poyeton.

La cocina tradicional o de fogdn abierto tiene una
combustion incompleta de la lefia, perdida de energia
calorifica por procesos de transferencia de calor y expulsa
demasiado humo que contamina el ambiente.

El poder calorifico de un kilogramo de lefia de madrecacao
es de 4,643.91 Kcal/kg y de conacaste blanco de 4,444.43
Kcal/kg, por lo que se puede utilizar menos cantidad de
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lefia de madrecacao para la preparacion de los alimentos.

La inversion mas baja en materiales y mano de obra fue
en la construccion de la cocina Finlandia con USD 224.00,
seguida por la cocina Lorena Mejorada con USD 237.66, la
cocina prototipo con USD 259.76 y la cocina Tezulutlan con
USD 325.11.
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citricos en San Juan Opico, departamento de La Libertad, El Salvador

Serpas-Ortiz, J.A.
Universidad de EI Salvador, Facultad de Ciencias Agrondmicas, Departamento
de Proteccion Vegetal, Tesista.

Rivera-Mejia, FA.
Universidad de EI Salvador, Facultad de Ciencias Agronémicas, Departamento
de Proteccion Vegetal, Tesista.

RESUMEN

El presente estudio inici6 en octubre de 2019 y finalizé en febrero de
2021, en el municipio de San Juan Opico, departamento de la Libertad,
El Salvador. El objetivo fue determinar la dindmica poblacional de los
estadios bioldgicos del dcaro Brevipalpus spp., asociado a la leprosis de
los citricos. Los muestreos se realizaron en arboles de naranja dulce (Citrus
sinensis) y mandarina (Citrus reticulata), en donde la copa de los arboles
se dividio en cuatro secciones, de las cuales se recolectaban cuatro
hojas y frutos. Las variables tomadas en campo fueron, temperatura,
humedad relativa y la precipitacion promedio del lugar. Las muestras
fueron procesadas en laboratorio, utilizando el estereoscopio. Para poder
realizar el montaje y preservacion de acaros se utilizé el medio Hoyer y
para la identificacion fue necesario enviar las muestras a la Unidad de
Comunicacion y Servicios Taxondmicos del Laboratorio de Entomologia
Sistematica USDA-ARS, Estados Unidos. Para el andlisis de los datos se
utilizé la correlacion de Pearson, relacionando los factores ambientales
humedad relativa, temperatura; ademas, un andlisis descriptivo, tablas
resumen, analisis de regresion lineal simple. En los resultados existe una
correlacion entre la variable temperatura y los promedios de dcaros y
promedios de huevos, entre los meses de octubre 2019 a febrero 2020,
época lluviosa y seca del afio, existe una mayor densidad poblacional de
huevos y dcaros, con una densidad promedio de 3.88 dcaros/muestreo y
1.75 promedio huevos/muestro; asimismo se encontraron las siguientes
especies de acaros de importancia, Brevipalpus californicus, Brevipalpus
yothersi, Proprioseiopsis sp. y Suidasia nesbitti.

Palabras clave: Brevipalpus, leprosis de los citricos, dcaros asociados a
leprosis de los citricos
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ABSTRACT

This study began in october 2019 and ended in february 2021, in the
municipality of San Juan Opico, department of La Libertad. The objective
was to determine the population dynamics of the biological stages of
the Brevipalpus spp mite associated with citrus leprosis. The samplings
were carried out in sweet orange (Citrus sinensis) and mandarin (Citrus
reticulata) trees, where the canopy of the trees was divided into four
sections, of which four leaves and fruits were divided. The variables
taken in the field where the temperature, the relative humidity and the
average precipitation of the place. The samples were processed in the
laboratory, using the stereoscope. To be able to mount and preserve the
mites, the Hoyer medium was used and for identification it was necessary
to send the samples to the Communication and Taxonomic Services Unit
of the USDA-ARS Systematic Entomology Laboratory, United States. For
data analysis, Pearson’s correlation was used, relating environmental
factors, relative humidity, temperature, in addition; a descriptive analysis,
summary tables, simple linear regression analysis. In the results there is
a correlation between the temperature variable and the averages of mites
and averages of eggs, between the months of october 2019 to february
2020, the rainy and dry season of the year, there is a higher population
density of eggs and mites, with a density In addition, the following
important mite species were found on average, Brevipalpus californicus,
Brevipalpus yothersi, Proprioseiopsis sp., Suidasia nesbitti.

Keywords: Brevipalpus, citrus leprosis, mites associated with citrus
leprosis
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INTRODUCCION.

La produccion de citricos en El Salvador se ve amenazada
por una enfermedad llamada leprosis de los citricos, que
es transmitida por acaros del género Brevipalpus spp. En
el género Citrus se encuentran especies de importancia a
cuidar como limén Citrus limon, naranjo dulce C. sinensis,
naranjo agrio C. aurantium, lima agria C. aurantifolia (Tullo
y Gonzales 2019). Los citricos se desarrollan en un clima
entre los 23.5 y 40 grados de latitud norte y sur, puede
desarrollarse entre las alturas de 0 a 2000 m s. n. m.,
la temperatura adecuada para la produccion de citricos
es de 18 °C y 30 °C (Universidad Lasallista 2012). Los
citricos son comercializados en los mercados locales, e
internacionales, son de importancia en la alimentacion
de las personas y genera miles de empleos (Corporacion
Colombia Internacional 2000).

Los  dcaros del género Brevipalpus spp., fueron
encontrados atacando plantas ornamentales y cultivos de
citricos, dispersa por todo el mundo, frecuentemente se
encuentra dafiando tallos, frutos y hojas (Ochoa y Aguilar
1988). Dentro del género existen tres especies de dcaros
falsos de la familia Tenuipalpidae: Brevipalpus californicus,
B. obovatus y B. phoenicis. Las especies estan asociadas
con la propagacion de la enfermedad leprosis de los citricos
(Qureshi et al. 2020). La hembra adulto es de color rojo o
amarillo rojizo, el adulto macho tiene color rojo anaranjado,
el huevo es rojo, anaranjado o amarillento, ovalado, la larva
es rojiza, las ninfas, invernan en estado de adulto debajo
de la corteza, tiene pocas generaciones anuales y su ciclo
es lento. El dcaro suele verse en colonias en plantaciones
de citricos, es una plaga polifaga se le encuentra en
numerosas especies, el dafio, se produce al inyectar
saliva toxica. En los limones aparecen ocasionalmente
unas zonas suberificadas, plateadas, agrietadas, entre
cuyas grietas suele vivir la colonia, en las hojas pueden
observarse zonas plateadas u ocasionar necrosis (Bayer
Crops Science 2008). El manejo de dcaros dafinos,
exige la aplicacion de criterios integrales que se pueden
controlar con la siguientes medidas: el control bioldgico
(uso de poblacion de dcaros depredadores que integran
la familia Phytoseiidae) y el uso de plaguicidas selectivos,
una medida complementaria de control es el mejoramiento
genético de las plantas de citricos (COPEFRUT 2007).

El principal riesgo de no poder controlar el &caro es el
desarrollo de la enfermedad leprosis de los citricos,
producida por un virus tipo baciliforme que afecta
principalmente naranjos y mandarinos (Ledn et al. 2006).
El virus leprosis de los citricos se transmite a través de
los acaros del género Brevipalpus spp. que se encuentran
principalmente en climas tropicales y subtropicales
(Childers et al. 2001). El Citrus leprosis virus variante
citoplasmatica no interfiere en la biologia del dacaro.
Estudios de microscopia electronica indican que el Citrus

de La Libertad, El Salvador

leprosis virus no se replica en el acaro, sélo circula en el
interior del mismo (SENASICA 2019). Tipos de virus de
leprosis de los citricos: virus de la leprosis de los citricos
C (CiLV-C), virus de la leprosis G2 (CiLV-C2), virus de la
mancha verde del hibisco, virus de la leprosis de los citricos
N (Cilv-N) y el virus de la mancha necrdtica de los citricos.
Estos virus causan infecciones de lesiones locales en todos
los hospederos conocidos, el mejor control del virus es el
uso y busqueda de especies resistentes (Roy et al. 2015).

Por lo tanto, conocer la dindamica poblacional de Brevipalpus
spp, es importante para el sector citricola, ya que este tipo
de plagas y enfermedades son desconocidas y pueden
producir pérdidas econémicas en el sector. Por ello se
estudiaron las variaciones que experimentd el desarrollo
de la poblacién de dcaros del género Brevipalpus spp. Este
trabajo busca determinar la dinamica poblacional de los
estadios bioldgicos del acaro Brevipalpus en los arboles
de citricos

MATERIALES Y METODOS.

Localizacion

El estudio se realizé en el municipio de San Juan Opico
zona de Los Bajios, en el departamento de La Libertad, El
Salvador a una altura de 506 metros sobre el nivel del mar,
con una temperatura promedio de 25 °C con coordenadas
geograficas 13°51'52” latitud norte -89°22"19” longitud
oeste. La fase de campo se desarroll de octubre del 2019
amarzo 2020 con un ndmero de ocho muestreos realizados
cada 15 dias. La fase de laboratorio inicié una vez realizado
el primer muestreo de hojas y frutos con su respectivo
resguardo y preservacion de las muestras, contabilizando
el nimero de dcaros encontrados en diferentes estadios.

Metodologia de campo

Se delimitaron 1.4 hectareas de citricos, se seleccionaron
ocho arboles de manera aleatoria entre Citrus reticulta
y Citrus sinensis, los cuales quedaron definidos e
identificados con un listén rojo y un nudo; el nudo
representaba el numero de arbol seleccionado, estos se
llevaron a cabo dividiendo el arbol en cuadrantes (Norte,
Sur, Este y Oeste). Por cada uno se tomaron cuatro hojas
jovenes, y se colocaban en bolsas plasticas debidamente
identificadas y agrupadas por cada arbol, cuadrante y
fecha; en el caso de los frutos que estaban en el cuadrante
se colocaban en bolsas plasticas y hielera.

La recoleccion de cada una de las muestras en los drboles
seleccionados se realizd de manera manual y aleatoria,
recolectando 4 hojas jévenes por cuadrante en horas frescas
(6:00 a 9:00 a. m.). Para el corte de las hojas se utilizé una
escalera que permitia alcanzar correctamente las muestras
(Figura 1). Después, las muestreas se trasladaban al
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Laboratorio del Departamento de Proteccién Vegetal de la
Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El
Salvador, para procesar el material bioldgico con la ayuda
de un microscopio (Figura 2), para el sellado y secado de
la muestra (Figura 3). La temperatura y humedad relativa,
fueron tomadas a través de un higrdmetro que se colocaba
en un arbol ubicado al centro de la parcela de muestreo y
que servia como punto de toma de temperatura y humedad
relativa. El higrometro se colocaba a una altura aproximada

Figura 1. Figura 2.
Recoleccion de las muestras en la
parcela. en el microscopio.

Metodologia de laboratorio.

Consistio en la identificacion taxondmica de los organismos
recolectados durante los muestreos; cada muestra era
sacada del refrigerador para ser procesada. Con un
microscopio estereoscopio, se revisaba minuciosamente
cada hoja (haz y envés) donde se observaban los
diferentes estadios del &caro. Los &caros eran extraidos
delicadamente con una aguja fina y depositados en viales
con alcohol etilico 70 %, los viales eran identificados con
nimero de muestra, nimero de arbol, cuadrante, fecha
y si eran obtenidos de hojas o fruto. El resto de estadios
solo era contabilizado y anotado en la hoja de registro. Los
viales se resguardaban para mantener salvaguardados los
especimenes encontrados, ademéas fueron agrupados por
nimero de muestreo. Esta metodologia de muestrear en
el laboratorio era constante para reducir la acumulacion
entre otras muestras posteriores y también para que las
muestras no perdieran calidad. Cada estadio del acaro se
registro y se detallé en cuadros de muestreo previamente
elaborados donde se detallaban desde el nimero de
muestreo uno al ocho.
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de dos metros, generalmente a las 6:00 a. m. (hora de
entrada a los muestreos) y se retiraba a las 9:00 a. m.
(hora de finalizacién del muestreo). Luego se registraba
el valor final que el higrometro media en ese lapso. Los
datos registrados de temperatura y humedad relativa se
utilizaron para analizar la relacion que estos tienen sobre
la dindmica poblacional de Brevipalpus spp, mediante el
andlisis de correlacion de Pearson.

Figura 3.

Procesamiento e identificacion del dcaro  Sellado y secado de muestra.

Montaje de las muestras.

Se deposito alcohol etilico al 70 % en una siracusa y se
observaron los acaros en el microscopio estereoscopio,
posteriormente con agujas de diseccion se transfirieron
los mejores especimenes adultos en una lamina con
una gota de medio Hoyer sobre la lamina para colocarle
el cubreobjeto. Luego, se dejaba secar por dos horas a
temperatura ambiente, después las laminas se secaban
en una estufa a 44 °C, para fijar el montaje y cubreobjeto
sobre la ldmina durante 24 horas. Las laminas secadas se
colocaron en una portaldminas.

Identificacion taxondmica de las muestras de
acaros

La identificacion taxondmica, se realizd en la Unidad de
Comunicacion y Servicios Taxondmicos del Laboratorio de
Entomologia Sistematica USDA-ARS con atencion al Dr.
Ronald Ochoa. Para la identificacién de especies, se hizo
un envio de preparaciones de acaros en laminas; este
se realizd por Deutsche Post World Net (DHL) con todos
los permisos fitosanitarios y de envio requeridos por el
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operador logistico, ademas de ir debidamente cumpliendo
con los requisitos de presentacion estandar de Systematic
Entomology Laboratory (SEL). Incluyendo una copia
completa del formulario de solicitud de identificacién de
SEL, ARS-748. Las muestras incluian una descripcion
que detalla toda la informacion de las circunstancias en
que fueron recolectadas: pais, departamento, municipio,
ubicacion especifica del hospedero, fecha de recoleccion
y nombre del recolector.

Metodologia estadistica

Lainvestigacion fue de tipo exploratoria, ya que es el modelo
estadistico mas adecuado para representar la poblacion en
la que proceden los datos. El muestreo es no probabilistico,
porque estuvo en funcion de su accesibilidad o criterio
personal e intencional de los investigadores. Se midid el
efecto de los factores ambientales (temperatura, humedad
relativa y precipitacion) con respecto a la poblacion del
acaro. Estos datos fueron analizados con el método de
correlacion de Pearson, para determinar qué variables
tienen correlacion; ademas, un andlisis descriptivo,
tablas resumen, andlisis de regresion lineal simple. Los

Tabla 1.
Identificacion taxonémica de los dcaros.

de La Libertad, El Salvador

resultados obtenidos en campo fueron analizados y
tabulados mediante el programa Microsoft Excel® 2019,
mientras que las variables establecidas en la investigacion
fueron procesadas con el programa estadistico SPSS-V25.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion taxonomica de los acaros
encontrados

Se encontraron 4 especies de acaros (Tabla 1), que incluyen
a Brevipalpus californicus Banks, Brevipalpus yothersi
Baker (antes Brevipalpus phoenicis) que pueden transmitir
la enfermedad de la leprosis de los citricos, siendo el
principal vector el acaro Brevipalpus yothersi Baker. Por
otro lado, se reportan acaros depredadores de la familia
Phytoseiidae (Proprioseiopsis sp.) y la familia Acaridae
(Suidasia nesbitti Hughes) que son utilizados en el control
bioldgico de acaros fitéfagos. Ademas, para fortalecer
la investigacion se enviaron muestras al Laboratorio
de Diagndstico Vegetal del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia donde encontraron la especie de Brevipalpus sp.

Familia Geénero Especie Hospedero
Tenuipalpidae Brevipalpus californicus Banks Citrus reticulata
Tenuipalpidae Brevipalpus yothersi Baker Citrus sinensis
Phytoseiidae Proprioseiopsis sp. Citrus sinensis
Acaridae Suidasia nesbitti Hughes Citrus sinensis

Las identificaciones han sido proporcionadas por
acarélogos del Laboratorio de Entomologia Sistematica,
USDA, y representan un informe final sobre las muestras
enviadas con su solicitud de 2020-11-16. El Dr. Ronald
Ochoa estudio e identificd un total de 25 acaros.

Densidad poblacional de acaros y sus
condiciones climaticas

Los registros obtenidos en la estacion climatoldgica (San
Andrés), permitieron determinar que los muestreos que
presentaron las mayores densidades poblacionales (Tabla
2) de especimenes (huevos y adultos) de acaros fueron
muestreo (1) con una densidad promedio de 3.88 &caros/
muestreo 'y muestreo (8) de 2.69 huevos/muestreo. Y
los muestreos realizados que presentaron las menores
densidades poblacionales de &caros fueron muestreo (2)
con una densidad promedio de 1.13 dcaros/muestreo y
muestreo (2) con una densidad de 0.56 huevos/muestreo
(Figura 4).

Durante el tiempo del estudio se abarcé la época lluviosa y
seca del afio (octubre 2019 a febrero 2020) y se determind
que existe una mayor densidad poblacional de huevos
y acaros durante la época seca, siendo estable en los
muestreos 7 y 8, lo cual concuerda con Ruiz et al. (2006),
documentando que los dcaros se desarrollaron en clima
calido

Los meses que presentaron un pico promedio de
poblaciones altas de acaro adulto correspondieron a
octubre y diciembre de 2019, enero y febrero 2020; los
meses que presentan un pico promedio de huevos de
acaros fueron octubre y diciembre de 2019, enero y
febrero de 2020 (Figura 5). Segtn Quirds et al. (2011), la
fluctuacion poblacional de B. phoenicis, varia en promedios
entre 0,03 y 4,11 dcaros por drgano de la planta. Cuando
se presentan picos poblacionales varian de 4 a 8 a lo largo
de un afio.
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Tabla 2.
Densidad poblacional de dcaros en la zona de Los Bajios, municipio San Juan Opico, La Libertad, El Salvador.

Muestreos HR (%) Temperatura  Precipitacion Promedio acaros/ Promedio huevos/
(°C) (mm) muestreos muestro
1 73.58 25.6 14.29 3.88 2.59
2 79.07 24.4 0.2 1.13 0.56
3 79.07 24.4 0.2 1.47 1.04
4 66.48 24.6 0.1 2.03 1.75
5 66.48 24.6 0.1 1.44 0.84
6 70.38 24.7 0 1.25 1.13
7 70.38 24.7 0 3.72 2.44
8 69.9 25.6 0.1 3.38 2.69
Figura 4.

Poblacion promedio de dcaros y condiciones climaticas registradas en la Finca Los Bajios, municipio San Juan Opico, La Libertad, E/
Salvador.
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Figura 5.
Poblacion promedio de huevos y dcaros durante los meses de octubre 2019 a noviembre 2020 en la Finca Los Bajios, municipio San
Juan Opico, La Libertad, EI Salvador.
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Resultados de factores bidticos y abidticos

De acuerdo con los registros obtenidos de la estacion
climatoldgica, en el muestreo 1y 2 se observd que los
arboles estaban en temporada de cosecha, y en los
muestreos 3 y 4 en estado de senescencia y comienzo
del reposo (limpieza y riego), mientras que en el muestreo
5 se encontraron brotes nuevos; en los muestreos 6 y 7

Tabla 3.

de La Libertad, El Salvador

se encontraban en desarrollo de las flores y por dltimo en
el muestreo 8 ya presentaban desarrollo del fruto. Con
respecto a los factores fisicos, durante el muestreo 1y 8
presentaron la mayor temperatura promedio con 25.6 °C;
mientras que durante los muestreos 2 y 3 se registro la
mayor humedad relativa promedio con 79.07 % y la mayor
precipitacion (Tabla 3).

Factores bioldgicos y fisicos para la zona de Los Bajios, municipio de San Juan Opico, La Libertad, EI Salvador.

Muestreos Fenologia HR (%) Temperatura (°C) Precipitacién (mm)

1 Cosecha 73.58 25.6 14.29

2 Cosecha 79.07 24.4 0.2

3 Senescencia y reposo 79.07 244 0.2

4 Senescencia y reposo 66.48 24.6 0.1

5 Brotes nuevos 66.48 24.6 0.1

6 Desarrollo de flores 70.38 24.7

7 Desarrollo de flores 70.38 24.7

8 Desarrollo del fruto 69.9 25.6 0.1

Andlisis de correlacion de Pearson y regresion lineal
simple (Tabla 4). Se aplicé el coeficiente de correlacion de
Pearson, y resultaron altamente significativas las variables
promedio de acaros y promedio de huevos, teniendo una
correlacion directa. Las variables temperatura junto al
promedio de acaros y huevos, resultaron significativas con
una correlacion directa. Por tanto, se procede a estimar una
ecuacion de regresion lineal simple. Se verificd el supuesto
de distribucién normal con el estadistico kolmogov-
smirnov que se cumple con el supuesto de distribucion
normal de los residuos, porque el p-valor=0.200 mayor
que el nivel de significancia del 5 %. Se verifico el
supuesto de linealidad con el andlisis de varianza, ya que
el p-valor de la fuente de variacion resultd significativa.
Con los supuestos antes descritos se procedid a estimar
la ecuacion de regresion lineal simple con el método de
minimos cuadrados usando la tabla de coeficientes. Por
lo tanto, obtenemos la ecuacion de regresion lineal simple
que expresa por cada incremento de unidad de postura de
huevos de dcaros en “X” aumentara el nimero de acaros
en 1.323. Segun el coeficiente de determinacion, el 92.22
% de la variacion existente de la produccion promedio de
acaros esta siendo explicada por la ecuacion de regresion.
Y el error cuadratico medio, RMSE=0.4654, siendo esta
una ecuacion de regresion relativamente predictivo.

En el diagrama de dispersion lineal simple se puede
visualizar el comportamiento de las variables, donde cada
caso aparece representado por la dispersion o nube de
puntos definidos por las variables x,y (Figura 6).

El Andlisis para las variables promedio de dcaros y

promedios de temperaturas, nos indica que existe una
correlacion directa entre las variables promedio de dcaros
y promedio de temperatura. El coeficiente de correlacion
de Pearson indica que las variables promedio de acaros y
promedio de temperatura son significativas teniendo una
correlacion directa. La ecuacion de regresion lineal simple
con el método de minimos cuadrados, usando la tabla de
coeficientes, da como resultado la ecuacién de regresion
lineal simple que expresa por cada incremento unitario
en la temperatura (°C) en “X” aumentara el nimero de
acaros en 1.840. El analisis para las variables promedio de
huevos y promedios de temperaturas indica que existe una
correlacion directa entre las variables promedio de huevos
y promedio de temperatura.

Se aplic el coeficiente de correlacion de Pearson y
resultaron significativas las variables promedio de huevos
y promedio de temperatura con una correlacion directa
segun el signo de la correlacion. La estimacion de la
ecuacion de regresion lineal simple con el método de
minimos cuadrados usando la tabla de coeficientes da
como resultado la siguiente ecuacion que expresa por cada
incremento unitario en temperatura (°C) en “X” aumentara
el nimero de huevos de acaros en 1.406. De acuerdo con
Hernandez et al. (2015), en un estudio realizado en Nayarit,
México, se evalug el efecto que tiene la humedad relativa en
el crecimiento de los acaros que son plagas para el cultivo
de limdn, el objetivo principal fue conocer la fluctuacion
poblacional del dcaro. La fluctuacion poblacional presentd
una correlacion positiva con temperatura y correlacion
negativa con humedad relativa, por tanto, esta investigacion
realizada en San Juan Opico, Finca los Bajios, La Libertad,

ISSN 2522-6509 e enero-junio 2022 e Afio V, Nimero 21 e pp. 45-53



Serpas-Ortiz, J.A.; Rivera-Mejia, FA.; Menjivar-Rosa, R.A.; Rivas-Flores, A.W.

AGROCIENCIA

Tabla 4.
Andlisis de correlacion de Pearson.

Correlaciones

HR Temperatura  Precipitacion  Promedio Acaro  Promedio Huevos
Correlacion de 1 -.206 145 -.203 -.312
Pearson
HR Sig. (bilateral) .625 732 .630 452
N 8 8 8 8 8
Correlacién de -206 1 633 a7 812*
Pearson
Temperalira qiq. (oilateral) 625 092 025 014
N 8 8 8 8 8
Correlacion de 145 633 1 542 449
o Pearson
Preciplaciongjq_ pilateral) 732 092 165 265
N 8 8 8 8 8
Correlacion de 203 771* 542 1 .960™*
. Pearson
Promedio Acaro i0 (vilateral) 630 025 165 000
N 8 8 8 8 8
Correlacion de 312 812+ 449 960** 1
. Pearson
Promedio HUEVOS g4 (bilateral) 452 o014 265 000
N 8 8 8 8 8
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral)
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
Figura 6.
Diagrama de dispersion lineal simple.
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El Salvador, contrasta con nuestros resultados en relacion a
las variables ambientales, que la temperatura presenta una
correlacion positiva con la poblacion de acaros.

CONCLUSIONES

Brevipalpus sp., estuvo presente en la Finca los Bajios
durante octubre a febrero y de acuerdo a los estadios del
vector se presentd de mayor a menor densidad promedio
de 4caro adulto (1° muestreo: 3.88 acaros/muestreo — 2°
muestreo: 1.13 dcaros/muestreo) y de mayor a menor
densidad promedio de huevos (8° muestreo: 2.69 huevos/
muestreo — 2° muestreo: 0.56 huevos/muestreo).

Existe una mayor densidad poblacional de huevos y acaros
durante la época seca y aumenta a partir del mes de enero
a febrero 2020.

Existe una correlacion directa entre las variables promedio
de acaros y promedio de huevos.

Existe una correlacion directa entre las variables
temperatura con el promedio de acaros y promedio de
huevos.

Los &caros recopilados durante los ocho muestreos
pertenecen a las especies: Brevipalpus californicus Banks,
Brevipalpus yothersi Baker, Propreseiopsis sp. Suidasia
nesbitti Hughes.

La temperatura influye directamente en la densidad
poblacional de dcaros transmisores de la leprosis de los
citricos.

Las especies de Tenuipalpidae que estan asociadas a la
leprosis de los citricos en la zona de San Juan Opico, La
Libertad, El Salvador, son Brevipalpus yothersi-californicus.

Los factores ambientales determinan el desarrollo completo
del ciclo bioldgico de los diferentes estadios de los &caros
transmisores de la leprosis de los citricos.

Se reporta para El Salvador la presencia del acaro Suidasa
nesbitti Hughes.

Propreseiosis spp, es un acaro depredador de otros dcaros,
el cual pudiera tener potencial para controlar las especies
de Brevipalpus spp.
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RESUMEN

La investigacion se realizd de octubre 2019 a diciembre de 2020 en
el segmento de la calle Rubén Dario, 1.2 calle poniente y la calle Arce,
desde la Avenida Espafia y finalizando en la 25 Avenida Norte, en el
municipio de San Salvador, El Salvador. Con coordenadas 13°41°54”N
89°11'2770;13°42'01”N 89°12'21”0, con un drea de 351,000 m2y una
elevacion media de 711 ms. n. m. El estudio consistio en la caracterizacion
del arbolado, la determinacion de los servicios ecosistémicos que estos
brindan y la elaboracion de lineamientos para la arborizacién en aceras
de éreas urbanas. Para la caracterizacién, se tomaron parametros
como didmetro a la altura del pecho, altura total, altura y diametro de
copa, presencia de plagas, dafios, estado fenoldgico, entre otros. Para
la determinacion de los servicios ecosistémicos se utilizd el programa
i-Tree Eco®, desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos
de América (USFS por sus siglas en inglés), el cual permite caracterizar
la estructura del bosque urbano, asi como cuantificar y valorar los
servicios ambientales, esto facilita el procesamiento y andlisis de la
informacion de campo, y permite la organizacion y control del arbolado
de un drea determinada. Con el andlisis socioecondmico y ambiental de
la arborizacion, y los aspectos técnicos y legales del manejo de especies,
se elaboraron lineamientos generales que serviran de base para los
tomadores de decisiones relacionados con la arborizacién de aceras
en dreas urbanas, para obtener beneficios ambientales, econdmicos
y sociales; a fin de mejorar la capacidad de adaptacion y resiliencia
de las ciudades. En el drea de estudio se encontraron 301 individuos,
21 familias, 34 géneros y 37 especies; entre las cuales Calophyllum
brasiliense es una de las que presentaron mayor incidencia en aceras
con un 82.35 % y Magnolia champaca obtuvo mayor problema con el
alumbrado eléctrico en 53 %. El secuestro bruto de carbono capturado
del arbolado de San Salvador es 6.495 toneladas por afio con un valor
asociado de USD 1,046.37, y anualmente se producen 17.32 toneladas de
oxigeno por afio. Los bosques urbanos tienen un valor estructural basado
en los mismos drboles (el costo de tener que reemplazar un arbol con
otro similar), para el arbolado de San Salvador el valor estructural es de
USD 548,081.72.

Palabras clave: arbolado urbano, arborizacién en aceras, i-Tree Eco®,
caracterizacion, servicios ecosistémicos
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ABSTRACT

The research was carried out from november 2019 to december 2020 in
the segment of Rubén Dario Street, 1st Poniente Street and Arce Street,
from Spain Avenue and ending at 25 North Avenue, in the municipality of
San Salvador, El Salvador. With coordinates 13°41’54”N 89° 11°27"W;
13°42°01”N 89°12'21"W, with an area of 315,000 m? and an average
elevation of 711 m s. n. m. The study consisted of the characterization
of the trees on the sidewalks, the determination of the ecosystem
services that they provide and the elaboration of guidelines for the
arborization of sidewalks in urban areas. For the characterization of the
trees, height parameters such as diameter at breast height, total height,
and crown diameter, presence of pests, damage, phenological status,
among others, were taken. To determine the ecosystem services, the
i-Tree Eco® program was used, developed by the Forest Service of the
United States of America (USFS), which characterizes the structure of the
urban forest, as well as quantifies and assess environmental services,
facilitating the processing and analysis of field information, allowing the
organization and control of trees in a given area. With the socioeconomic
and environmental analysis of arborization, technical and legal aspects
of species management, general guidelines were developed that will
serve as a basis for decision makers related to arborization of sidewalks
in urban areas, to obtain environmental, economic and social benefits;
improving the adaptability and resilience of cities. In the study area, 301
individuals, 21 families, 34 genera and 37 species were found; Among
which Calophyllum brasiliense is one of those with the highest incidence
on sidewalks with 82.35 % and Magnolia champaca had the greatest
problem with electric lighting in 53 %. The gross sequestration of carbon
captured from the trees of San Salvador is 6,495 tons per year with an
associated value of USD 1,046.37, and 17.32 tons of oxygen are produced
annually per year. Urban forests have a structural value based on the
same trees (the cost of having to replace a tree with a similar one), for the
trees of San Salvador the structural value is USD 548,081.72.

Keywords: urban trees, sidewalk trees, i-Tree Eco®, characterization,
ecosystem services
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INTRODUCCION

El bosque urbano estd conformado por los arboles y
vegetacion que se encuentra a lo largo de las aceras de
calles, avenidas, parques, jardines, cementerios, derechos
de via y en las zonas cercanas a las ciudades que estan
bajo la influencia de los habitantes y actividades urbanas
(Benavides 1989). La arborizacion urbana es definida como
«el manejo de los arboles para su contribucion al bienestar
fisioldgico, socioldgico y econdmico de la sociedad urbana.
Tiene que ver con los bosques, otras agrupaciones
menores de drboles y los arboles individuales presentes
donde vive la gente». Cuando se habla de plantar arboles
en las ciudades, el término mas correcto a utilizar es el
de «arborizacion» en espacios publicos y privados: plazas,
areas recreativas, frentes y fondos de escuelas y colegios,
casas y centros comerciales, cualquier lugar donde exista
espacio suficiente para plantar y cuidar un arbol. En el
caso de la reforestacion, se realiza en zonas agricolas o
boscosas que han sufrido algun impacto y requieran de ser
reforestadas (Barboza 2016).

La emision de dioxido de carbono (CO,) a la atmdsfera, por
el uso de combustibles fdsiles (petrdleo con sus derivados),
la deforestacion y degradacion de los suelos, es la principal
causa de los cambios en el clima del planeta. Las plantas a
través de la fotosintesis, absorben el CO, de la atmdsfera y
lo fijan como carbono en su biomasa (madera, hojas, ramas
y raices). La permanencia de este carbono en la biomasa
vegetal depende del ciclo de vida de las plantas (Andrade
y Segura 2008). La vegetacion presente en las zonas
urbanas puede mitigar la contaminacion atmosférica,
principalmente del diéxido de carbono (CO,), ya que gracias
al proceso de la fotosintesis se produce un intercambio
gaseoso, donde se captura CO, y se libera oxigeno. Las
particulas en suspension contaminantes del aire pueden
ser captadas y acumuladas en la superficie de las hojas,
tallos y troncos de la vegetacion (USFS 2021).

Existen métodos directos e indirectos para estimar la
biomasa de un bosque. El método directo consiste en
cortar el arbol y pesar la biomasa directamente, para luego
determinar su peso seco. Una forma de estimar la biomasa,
con el método indirecto, es a través de ecuaciones y
modelos matematicos calculados por medio de analisis
de regresion entre las variables recolectadas en terreno
y en inventarios forestales. También, se puede estimar
la biomasa a través del volumen del fuste, utilizando
la densidad basica para determinar el peso seco y un
factor de expansion para encontrar el peso seco total.
Un método indirecto para estimar biomasa es por medio
del uso de ecuaciones alométricas de la forma Y=a*X"\b
con transformacion logaritmica e incluyen variables de
diametro a la altura del pecho (DAP), didmetro de tocon
(DAT) y altura total (HT) (Schlegel 2001).

El programa pri-Tree® es un software desarrollado por el
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Servicio Forestal de los Estados Unidos, que proporciona
herramientas de andlisis de evaluacion de la silvicultura
urbana y sus beneficios. Las herramientas de i-Tree®
ayudan a las comunidades a fortalecer sus esfuerzos en
el manejo forestal y desarrollo urbano sostenible, mediante
la cuantificacién de la estructura de los arboles de la
trama y los servicios ambientales que brindan. Desde el
lanzamiento inicial del programa i-Tree® en agosto de
2006, numerosas comunidades, organizaciones sin animo
de lucro, consultores, voluntarios y estudiantes, han
utilizado i-Tree® para informar sobre arboles singulares,
barrios, ciudades e incluso los estados o regiones enteras.
Este programa permite la comprension de los servicios de
los ecosistemas locales y tangibles que brindan los arboles;
los usuarios de i-Tree® pueden vincular las actividades de
manejo forestal urbano con la calidad ambiental y calidad
de vida del ambito. El programa permite caracterizar
la estructura del bosque urbano, asi como cuantificar
y valorar los servicios ambientales que provee. Para
determinar con precision la cuantificacion y valoracion de
los servicios ambientales generados por el bosque urbano,
es necesaria la realizacién de inventarios de arbolado,
que incluyan su diagndstico. Existen diversos modelos de
i-Tree: Canopy; Design; Hydro; Landscape; Streets; Eco. El
modelo i-Tree Eco®, utiliza datos compilados en campo
de inventarios totales de drboles o de parcelas asignadas
al azar, asi como la informacion de clima y contaminantes
atmosféricos, para estimar las caracteristicas estructurales
de la poblacion arborea y los servicios ecosistémicos que
provee (Gonzalez 2017).

El objetivo del estudio fue la caracterizacion y valoracion de
los servicios ecosistémicos por medio del programa i-Tree
Eco® en el area de estudio de la ciudad de San Salvador, El
Salvador; y la elaboracién de lineamientos generales para
el establecimiento y manejo de especies en aceras.

MATERIALES Y METODOS.

Descripcion del lugar de estudio

La investigacion se realizé en el segmento formado por
la calle Rubén Dario, 1.2 calle poniente y la calle Arce,
desde la Avenida Espafia y finalizd en la 25 Avenida Norte
cerca del parque Cuscatlan, de la ciudad y municipio de
San Salvador, departamento de San Salvador, El Salvador,
con coordenadas 13°41'54”N; 89°11°27”0; 13°42°01"N;
89°12'2170, en un drea de 351,000 m2 elevacion
promedio de 711 m s. n. m., precipitacion media anual de
1,700 mm, temperatura anual de 22 ° a 27 °C, humedad
relativa de 82 % y velocidad del viento de 15 km/h. La zona
de vida es Bosque Humedo Subtropical (bh-ST(c)) (MARN
2015).
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Metodologia de campo

La caracterizacion de las especies arbdreas, se inicio
con un recorrido general por la zona de estudio, con el
apoyo del personal de la municipalidad de San Salvador,
a fin de conocer las condiciones generales del sitio y las
especies existentes, para definir las estrategias de trabajo
y los aspectos metodoldgicos para la recopilacién de la
informacidn.

Para el registro de la informacion, se utilizd una hoja
de campo en la cual se incluyeron datos morfoldgicos,
fenoldgicos y dasométricos. Se tomd en cuenta tnicamente
arboles con diametro altura del pecho (DAP) mayores o
iguales a 5 cm. Las variables evaluadas se describen a
continuacion:

a) Numero de referencia y coordenadas geograficas de
cada arbol con GPS.
b) Identificacion taxonomica.

c) Dimensiones del arbol: DAP a1.3 m del suelo, altura total
y caracteristicas de la copa.

d) Estado fisico: raiz, fuste, copa y fenologia.
e) Porcentaje de superficie impermeable y copa expuesta
alaluz.

Tabla 1.
Composicion floristica del drea muestreada

de la ciudad de San Salvador, El Salvador

f) Afectacion de infraestructura: dafio en alcantarillas,
aceras, techos, tendido eléctrico y viviendas.

g) Aspectos sobre el manejo.
h) Archivo fotografico.

Determinacion de servicios ecosistémicos

La determinacion de los servicios ecosistémicos y su
valoraciéon en términos econoémicos, se realizd con el
programa i-Tree Eco® del Servicio Forestal de los Estados
Unidos, el cual utiliza los datos de campo, informacion
climatica y contaminantes atmosféricos, para estimar las
caracteristicas estructurales de la poblacion arbdrea y los
servicios ecosistémicos que provee.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de las especies arboreas

Composicion floristica

La composicion floristica esta integrada por 301 individuos,
21 familias, 34 géneros y 37 especies (Tabla 1). El 3 % son
especies nativas y el 97 % exdticas.

Familia Nombre cientifico Nombre comiin Numero de individuos
Tabebuia donnell smithii cortez blanco 4
Bignoniaceae Tabebuia rosea magquilishuat 6
Tecoma stans san andrés 3
Inga puctata guamita 1
Andira inermis almendro de rio 3
Fabaceae Pithecellobium dulce mangollano 1
Cassia grandis carao 1
Acacia mangium mangium 1
Combretaceae Terminalia catappa almendro de playa 10
Dilleniaceae Magnolia champaca magnolia del himalaya 100
Nyctaginaceae Bougainvillea glabra veranera 2
Dypsis lutescens palmera egipcia 35
Brahea salvadorensis palmera de rancho 1
Arecaceae Roystonea regia palmera regia 1
Cocos nucifera cocotero 2
Adonidia merrilli palmera miami 25
Clusiaceae Calophyllum brasiliense bario 17
Spondias purpurea jocote
Anacardiaceae Mangifera indica mango
Anacardium occidentale marafion 1
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Familia Nombre cientifico Nombre comiin Numero de individuos
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia nance 1
Rutaceae Citrus sinensis naranja 2
Meliaceae Swietenia humilis caoba 4
Borraginaceae Cordia alliodora laurel 10
Polygonaceae Coccoloba uvifera uva de playa 1
Annonaceae Polyalthia longifolia polyalta 4
Cupressaceae Thuja occidentale tuya 1
Apocynaceae Thevetia peruviana chilindrén 2
Ficus cotinifolia amate negro 1
Moraceae , o I
Ficus benjamina laurel de la india 37
Sapotaceae Chrysophyllum cainito. caimito 3
Sapindaceae Blighia sapida seso vegetal 1
Callistemon citrinus calistemo limpiatubos 2
Myrtaceae Psidium guaja|./a. guayabo | 1
Syzygium cumini cerezo de belice 3
Psidium friedrichsthalianum arrayan 7
Chrysobalanaceae Couepia poliandra zapotilllo 1
Total de especies 301

La familia con mayor numero de individuos es Dilenidcea
y dentro de esta, Magnolia champaca con 100 arboles,
entre las familias con solo un darbol encontrado, estan:
Malpighiaceae, Polygonaceae, Cupressaceae, Sapindaceae,
Chrysobalanaceae.

Interaccion con aceras, postes y tendido
eléctrico

Una cantidad significativa de arboles encontrados, estan
causando algun dafo a las aceras y al tendido eléctrico.
El 46.18 % causan problemas a cables del tendido
eléctrico debido a su tamafio y falta de manejo. Entre las
especies que mas predominan se encontraron Magnolia
champaca con 53 arboles, Calophyllum brasiliense con
12, Dypsis lutescens con 12 y Ficus benjamina con 10.
El 13.95 % estan dafando las aceras, entre las de mayor
predominancia estan Calophyllum brasiliense con 14,
Tabebuia donnell smithii y Swietenia humilis, ambos con
4, son especies maderables no recomendadas para la
arborizacion en aceras por el tamafio que alcanzan, tanto
de sus raices como del follaje. Entre las especies con
menor predominancia, se encuentra Ficus cotinifolia, el
cual se puede considerar plantarlo, siempre y cuando se le
brinde el mantenimiento adecuado de poda para controlar
su crecimiento (Tabla 2).

Segun Alvarado et al. 2014, al decidir plantar un arbol en
aceras en zonas urbanas, se debe prestar atencion al tipo
de raiz, tamafio de los arboles, el origen y si la especie es
fructifera 0 no. En espacios publicos no se debe plantar
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especies con frutos pesados, porque pueden causar
accidentes a los peatones, dafar los cables eléctricos y
el pavimento.

Las raices de arboles de gran tamafio como Calophyllum
brasiliense y Swietenia humilis, causan el levantamiento
de las aceras al dafar su estructura y causan accidentes
en los transeuntes que circulan en la zona (Figura 1),
también pueden causar averias en las estructuras
subterraneas como las tuberias. Son especies maderables
no recomendadas para plantarlas en aceras.

Figura 1.
Dafio de acera por raices de Swietenia humilis en la calle Rubén
Dario.

Los arboles que crecen demasiado y no reciben ningun
mantenimiento como Magnolia champaca, Calophyllum
brasiliensey Ficus benjamina, interfieren directamente con
el tendido eléctrico (Figura 2), y presentan un riesgo para
los transelntes ya que al ser influenciados por el viento,
pueden generar cortes de energia.
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Tabla 2.
Listado de drboles que interfieren con el tendido eléctrico y aceras

Especie - _ Cantidad
Tendido eléctrico % Aceras %
Ficus benjamina 10 27 3 8.1
Swietenia humilis 4 100 4 100
Ficus cotinifolia 1 100 1 100
Mangifera indica 2 66.66 1 33.33
Calophyllum brasiliense 12 70.58 14 82.35
Syzygium cumini 2 66.66 2 66.66
Coccoloba uvifera 1 100 1 100
Cordia alliodora 2 20 1 10
Pithecellobium dulce 1 100 1 100
Acacia mangium 1 100 1 100
Thevetia peruviana 1 50 1 50
Blighia sapida 1 100 1 100
Couepia polyandra 1 100 1 100
Andira inermis 3 100 2 66.66
Polyalthia longifolia 4 100 1 25
Tabebuia rosea 6 100 3 50
Tabebuia donnell smithi 4 100 4 100
Tecoma stans 2 66.66 0 0
Callistemon citrinus 1 50 0 0
Psidium guajava 1 100 0 0
Citrus sinensis 2 100 0 0
Terminalia catappa 1 10 0 0
Spondias purpurea 1 33.33 0 0
Magnolia champaca 53 53 0 0
Adonidia merrilli 1 100 0 0
Brahea salvadorensis 1 100 0 0
Cocos nucifera 2 100 0 0
Adonidia merrilli 5 20.83 0 0
Roystonea regia 1 100 0 0
Dypsis lutescens 12 34.28 0 0
Total 139 42
Porcentaje 46.18 13.95
Figura 2. Caracteristicas fenoldgicas
Interferencia con el tendido eléctrico por Calophyllum brasiliense
calle Rubén Dario El 26.58 % de las especies poseen flores, generan un

atractivo visual y mejoran el paisaje. Entre ellas estan,
Magnolia champaca con 61 &rboles y Terminalia catappa
con 5.

El 15.61 % se encuentran con frutos, que pueden ser
consumidos por las personas o por animales silvestres. Por
ejemplo: Cocos nucifera con 2, Terminalia catappa con 5y
Citrus sinensis con 1 (Tabla 3). Sin embargo, son especies
no recomendadas para la arborizacion en aceras por sus
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caracteristicas fisionomicas y estructurales, como el caso
de Cocos nucifera por producir frutos pesados que pueden
causar accidentes a las personas. Ayma 2021, recomienda
no plantar sin ningun tipo de criterio, ya que es necesario
seleccionar especies apropiadas para evitar pérdida de
tiempo y recursos.

Tabla 3.
Listado de drboles con flores y frutos.

Cantidad
Flores % Frutos %
Cocos nucifera 2 100 2 100

Especies

Adonidia merrilli 2 8.33 1 4.16
Terminalia catappa 5 50 5 50
Thevetia peruviana 2 100 1 50

Roystonea regia 1 100 1 100

Syzygium cumini 1 33.33 1 16.66

Psidium
friedrichsthalianum 1 14.29 2 28.57
Magnolia 61 61 29 29
champaca
Tabebuia rosea 0 0 1 16.66
Ficus benjamina 0 0 1 2.70
Dypsis lutescens 0 0 1 2.86
Citrus sinensis 0 0 1 50
Brahea 0 0 1 100
salvadorensis
Calophyllum 3 1764 0 0
brasiliense
Bougainvillea 1 50 0 0
glabra
Couepia polyandra 1 100 0 0
Total 80 47
Porcentaje 26.58 15.61

Servicios ecosistémicos

Caracteristicas de los arboles

Las especies mas comunes son Magnolia champaca (33.6
%), Ficus benjamina (12.0 %) y Dypsis lutescens (11.6 %).
El aumento en la diversidad de los arboles puede minimizar
el impacto general o la destrucciéon por un insecto o
enfermedad especifica de una especie, pero también puede
presentar un riesgo para las plantas nativas, si alguna de
las especies exdticas son plantas invasivas con el potencial
de ser mas competitivas y desplazarlas. Las especies de
plantas introducidas, a menudo se caracterizan por su
vigor, habilidad de adaptarse, capacidad de reproduccion
y falta general de enemigos naturales. Dichas habilidades
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les permiten desplazar a las plantas nativas y convertirlas
en una amenaza para las areas naturales (USFS 2021).

Cobertura del bosque urbano y area foliar

El bosque urbano de las tres calles de San Salvador tiene
301 arboles, solo el 46 % del drea total esta ocupado por
el area foliar, esto equivale a 1.48 ha; el 54 % restante
corresponde al espacio de afluencia vehicular y peatonal;
para el porcentaje total de area foliar, solo el 4.22 % es de
area verde saludable, debido a que se considerd el espacio
de copa faltante y copa muerta en cada especie.

En el arbolado bajo estudio, las especies mas dominantes
en términos de area de las hojas son Magnolia champaca,
Calophyllum brasiliense'y Swietenia humilis. Los valores de
importancia se calculan como la suma del porcentaje de la
poblacion y porcentaje del &rea de las hojas (USFS 2021).

Eliminacion de la contaminacion del aire

Se estima que los arboles eliminaron 63.51 libras de la
contaminacion del aire (ozono (0,), mondxido de carbono
(CO), dioxido de nitrogeno (NO,), material particulado
menor a 2.5 micrones (PM2.5)2, y diéxido de sulfuro (SO,)
con un valor asociado de USD 4.69/afio.

En 2020, los arboles del area de estudio emitieron
aproximadamente 36.64 libras/afio de los compuestos
organicos volatiles (COV) (26.72 libras de isopreno y 9.925
libras de monoterpenos). Las emisiones varian entre las
especies con base a las caracteristicas de las mismas
(por ejemplo, algunos géneros como los robles son altos
emisores de isopreno) y cantidad de biomasa de las hojas.
El 29 % de las emisiones de COV del bosque urbano fueron
de Calophyllum brasiliense y Acacia mangium. Estos COV
son sustancias quimicas precursoras de la formacion de
ozono (USFS 2021).

Almacenamiento y secuestro de carbono

Los arboles reducen la cantidad de carbono en la atmdsfera,
capturandolo en el crecimiento nuevo cada afio. Esta
cantidad anualmente aumenta con el tamafio y la salud
de los arboles. El secuestro bruto de los arboles del area
de estudio es de 6.495 toneladas con un valor asociado
de USD 1,046.37/afio. Se calcula que 313 toneladas de
carbono (USD 49,825.61) se encuentran almacenadas; de
las especies encontradas, Magnolia champaca captura y
secuestra la mayor cantidad (aproximadamente 78.1 % y
51.1 %, respectivamente).

Produccion de oxigeno

El oxigeno anual producido de un arbol estéd directamente
relacionado con la cantidad de carbono secuestrado
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por arbol, la cual estd vinculada con la acumulacion de
biomasa. Se calcula que el arbolado en estudio produce
17.32 toneladas de oxigeno al afio. Las especies mas
importantes son Magnolia champaca con 8,377,303 kg y
Calophyllum brasiliense con 1,851,236 kg.

Escurrimiento evitado

Los drboles ayudan a reducir el escurrimiento por 3.28
m3 al afio con un valor asociado de USD 7.37 (USFS
2021). El escurrimiento evitado se calculd con base a las
condiciones meteoroldgicas de la localidad de la estacion
meteoroldgica de llopango interpolada con datos de la
estacion meteoroldgica del estado de Tuxtla Gutiérrez
(México), ya que ambas presentan caracteristicas similares
en cuanto a temperatura, altura sobre el nivel del mar,
precipitacion y fauna.

Influencia de los arboles en el uso de la energia
eléctrica en los edificios

Segun el Servicio Forestal de Estados Unidos (USFS), se
calcula que el arbolado reduce los costos relacionados con
la energia de los edificios residenciales por USD 961.63
anualmente. Los drboles también brindan USD 326.85
adicional en valor, al reducir la cantidad de carbono liberado
por las centrales eléctricas basadas en combustibles
fosiles (una reduccion de 1.96 toneladas de las emisiones
de carbono).

Valores estructurales y funcionales

Los bosques urbanos tienen un valor estructural basado
en los mismos arboles (por ejemplo, el costo de tener
que reemplazar un arbol por otro similar); también tienen
valores funcionales (ya sea positivos 0 negativos) basados
en las funciones que desempefian los darboles. El valor
estructural del bosque urbano tiende a subir cuando
aumenta el nimero y tamafio de los arboles saludables.

Los arboles en estudio de la ciudad de San Salvador, El
Salvador, tienen los siguientes valores:

Estructurales

e (Carbono almacenado, 313 toneladas/afio (USD
49,825.61/afo)

e Valores estructurales, USD 548,081.72

Funcionales

e Secuestro de carbono, 6.495 toneladas (USD

1,046.37/afio)

e Escurrimiento superficial, 116.2 pies cubicos/afio
(USD 7.37/aiio)

e  Eliminacion de la contaminacion, 28.80 kilogramos/

de la ciudad de San Salvador, El Salvador

afio (USD 4.69/aio)

e Anhorros de energia de edificios, USD 961.63/afio
(USFS 2021).

Comparacion de resultados con otras
investigaciones

El valor de un servicio ecosistémico en un area geografica
es especifica de un contexto dado y no puede simplemente
extrapolarse a otras dreas, por lo que hace dificil las
comparaciones entre estudios de otros paises (Guarin
et al. 2015). Por tanto, la comparacion entre ciudades
debe hacerse con precaucion, ya que existen muchas
caracteristicas de una ciudad que afectan la estructura y
las funciones del bosque urbano (USFS 2021).

Investigaciones realizadas en Mérida estado de Yucatan,
México (De la Concha 2018), utilizando el programa i-tree
(Tabla 4) en un area aproximadamente 10 veces mas
grande, que la de esta investigacion, tiene un porcentaje de
cobertura arborea menor y un numero de arboles del doble
de la cantidad que se analizd en San Salvador, El Salvador,
sin embargo, el carbono almacenado y secuestrado, la
remocion de contaminantes, la produccion de escorrentia y
los COV son mucho mas altos, ya que en las aceras de San
Salvador hay menor cantidad de arboles y bastantes son
de porte pequefio y con poca biomasa, lo que puede indicar
que el estado de un arbol que se encuentra plantado en
un parque es completamente diferente a uno que esta en
las aceras, siendo afectado negativamente por diversos
factores. El valor en la reduccion de escorrentia es mucho
mas alto, ya que se debe considerar que es un parque, por
lo tanto, debe existir mas superficie permeable que la que
hay en una acera en donde el espacio es bastante reducido,
debido al pavimento que se encuentra en el suelo.

Lineamientos generales para arborizar aceras:

e Plantar arboles de porte pequefio y follaje disperso,
preferiblemente arbustos para las areas donde este el
cableado eléctrico.

e Considerar como minimo una distancia entre el eje del
arbol y la fachada al edificio de 2.5 m.

e Dejar un espacio minimo 1.50 m para la libre
circulacion accesible y sin obstaculos.

e  Evitar plantar especies anuales o de ciclo corto que
mueren o se deterioran rapidamente.

e Al seleccionar las especies para arborizar aceras,
se debe elegir un individuo representativo de las
caracteristicas de la especie, planta de aspecto
vigoroso y saludable, libre de plagas, enfermedades
y libre de dafios mecanicos, tallo fuerte y vigoroso
capaz de mantenerse por si solo.
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Tabla 4.
Comparacion de resultados con otras investigaciones.

Comparacion de datos obtenidos en dos investigaciones realizadas utilizando el programa i-Tree®

» - . Compuestos
Nombre de la i N de Cobertura Carbono Carbono Remoc_|on de Reduccion ’de Produp cion de 0rganicos
. . 9 Area . . secuestrado contaminantes escorrentia 0xigeno ‘4
investigacion arboles arborea %  almacenado (1) - = - = volatiles
(t/afio) (Ib/afio) (m®/afio) (V/afio) =
(Ib/afio)
Arbolado de 3
calles de San 351,000 m? 301 46 313 6.5 63.5 3.28 17.3 36.6
Salvador
Estudio-diagnéstico
del arbolado
urbano en parques 29,000 m? 675 24.8 356.3 15.6 401.2 4475 40 145.5
publicos de Mérida,
2018
Nota: Fuente: De la Concha (2018).
Recomendaciones para el establecimiento de especies e Proporcionar un espacio adecuado pensando en como
sera el desarrollo de la especie.
Transporte: .
Riego:
e Proporcionar proteccion y soporte al tallo durante el . .
vi ajz P y sop e El suelo se debe mantener siempre himedo en sus
' capas superficiales, procurando no hacer charcos al
e  Evitar levantar la planta desde el tallo (para plantas en regar.
bolsa 0 macetas , .
) ) N e  Sedebe hacer cadatres dias por semana, dependiendo
* No sobrecargar el vehiculo utilizado para el transporte de las condiciones climaticas del lugar y realizarse en
de las plantas. horas frescas del dia, ya sea por la mafiana o tarde
Plantacion: tras la puesta del sol.
) o L Podas:
e Se puede realizar en cualquier época del afio, siempre
que se cuente con riego. Realizar las podas a finales del invierno para no intervenir
e Hacer un hoyo de siembra adecuado para que las en el crecimiento, debido a que no hay una necesidad de
raices de la planta no queden muy ajustadas. prOdUCCi()n de savia y se reduce el riesgo de diseminacion
e Deb lantadas de 2 a 4 pulaad is alt de hongos que puede entrar en la zona afectada. Pero
| € er; se(;lg :::jn a_ gs Ie a4 pulgadas mas allas que  oq importante tener en cuenta las especies de plantas
a profundicad original. recomendadas en dreas urbanas (Tabla 5).
Tabla 5.
Listado de especies recomendadas para su plantacion en dreas urbanas (aceras).
Nombre Comun Nombre Cientifico Nombre Comun Nombre Cientifico
. ; Anthurium scherzerianum . Piper tuberculatum
Anturio corazon (Figura 3) Cola de raton (Figura 10)
Rhododendron indicum Coleus blumei
Azalea (Figura 4) Coleus (Figura 11)
. Calliandra calothyrsus . Euphorbia milii var. splendens
Cabello de angel (Figura 5) Corona de cristo (Figura 12)
, Pachystachys lutea . Petrea volubilis
Camaron (Figura 6) Corona de reina (Figura 13)
Dioon edule Codiaeum variegatum
Chamal (Figura 7) Crotos (Figura 14)
N Hamelia patens Caesalpinia pulcherrima
Chichipince (Figura 8) Flor barbona (Figura 15)
Hibiscus rosa-sinensis . Allamanda cathartica
Clavel (Figura 9) Flor de San José (Figura 16)
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Nombre Comtin Nombre Cientifico Nombre Comtuin Nombre Cientifico
Florifundio Bru(%f;l] f;a1a7(;rea Pacaya Cham(z::tieggrr:%g;egans
Galatea Cal(ﬁgierzacq(g;ata Palma tornillo Pa(ﬁﬁﬁlfﬁ;”is
Icaco Chry. ?ggi/;n;/g)icaco Palmera egipcia Dy ’(’Ifi'gu/ge;g)e"s
o hoa cooines Palo de agua Dracaena fagans
Jazmin del cabo Gardczgiig l{f:g{r)ioides Petate de caballo Beatzg‘iaé'gf: :;'Z()ermis
Jupiter Lag ezls::‘g?ﬁgvgizindica Pie de venado Bau(l;ér;ta rgl;gé;lata
Lluvia de estrellas Cup zg%gi/:sz[gi folia Pigmea Pho(ei’cr;g{j :geé;;/ enii
Mala madre Chloro;(;%z;ll/rrg gz)mosum Plumero Corc(II)E/ilgLer all‘r:tsléi)cosa
Malvavisco Malv%;ffg grsl;oreus Rapis Ra(ggﬁ rgxgge;sa
Mano de tigre Morzﬁgﬁar : glg;iosa Teresita Solar(lggzjzngggnetii
s st s,
Narciso Neg’cti/gzlgezagder Veranera Balzgiagﬁlr/g/ﬁ)spp
Navidad o calanchoes Kalanchge blossfediana Yacarta Allamgnda violacea
(Figura 29) (Figura 42)
Figura 3. Figura 4. Figura 5.
Anturio corazon (Anthurium Azalea (Rhododendron indicum). Cabello de dngel (Calliandra calothyrsus).
scherzerianum).
Figura 6. Figura 7. Figura 8.
Camardn (Pachystachys lutea). Chamal (Dioon edule). Chichipince (Hamelia patens).
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Figura 9. Figura 10. Figura 11.
Clavel (Hibiscus rosa-sinensis). Cola de raton (Piper tuberculatum). Coleus (Coleus blumei).

Figura 12. Figura 13. Figura 14.
Corona de cristo (Euphorbia milii var. Corona de reina (Petrea volubilis). Crotos (Codiaeum variegatum).
splendens).

Figura 15. Figura 16. Figura 17.
Flor barbona (Caesalpinia pulcherrima). Flor de San José (Allamanda cathartica). Florifundia (Brugamsia aurea).

Figura 18. Figura 19. Figura 20.
Galatea (Calathea crocata). Icaco (Chrysobalanus icaco). Ixora (Ixora coccinea).
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Figura 21. Figura 22. Figura 23.
Jazmin del cabo (Gardenia jasminoides). Jupiter (Lagerstroemia indica). Lluvia de estrellas (Cuphea hyssopifolia).
Figura 24. Figura 25. Figura 26.
Mala madre (Chlorophytum comosum). Malvavisco (Malvaviscus arboreus). Mano de tigre (Monstera deliciosa).
Figura 27. Figura 28. Figura 29.
Mirto (Murraya paniculata). Narciso (Nerium oleander). Navidad o Calanchoe (Kalanchoe
blossfediana).
Figura 30. Figura 31. Figura 32.
Pacaya (Chamaedorea elegans). Palma tornillo (Pandanus utilis). Palmera egipcia (Dypsis lutescens).
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Figura 33. Figura 34. Figura 35.
Palo de agua (Dracaena fragans). Petate de caballo (Beaucarnea inermis). Pie de venado (Bauhinia ungulata).

Figura 36. Figura 37. Figura 38.
Pigmea (Phoenix roebelenii). Plumero (Cordyline fruticosa). Rapis (Raphis excelsa).

Figura 39. Figura 40. Figura 41.
Teresita (Solanum rantonnetii). Tuya (Thuja sp.). Veranera (Bougainvillea spp).

Figura 42.
Yacarta (Allamanda violacea).
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CONCLUSIONES.

La especie que presenté mas conflicto con las aceras
fue Calophyllum brasiliense, y con el tendido eléctrico
Magnolia champaca.

La especie con mayor predominancia en las aceras del
area de estudio es Magnolia champaca, con un 33.22%.

Los arboles del drea de estudio de la Ciudad de San
Salvador, EI Salvador, emitieron 36.64 libras/afio de los
compuestos organicos volatiles (COV), siendo los mas
importantes Calophyllum brasiliense y Acacia mangium.

Magnolia champaca almacena y secuestra la mayor
cantidad de carbono debido a que fue la especie con
mayor representatividad y por ende con mayor cantidad
de biomasa.

La mayoria de las especies encontradas no son
recomendadas para plantar en aceras. La arborizacion
realizada en el area de estudio no responde a lineamientos
adecuados segun caracteristicas del lugar y de las especies
utilizadas.

BIBLIOGRAFIAS

Alvarado Ojeda, AJ; Guajardo Becchi, FG; Devia Cartes, SA.
(2014). Manual de plantacion de drboles en dreas
urbanas (en linea). Chile. p. 22-65. Consultado 5
nov. 2019. Disponible en https://www.conaf.cl/cms/
editorweb/institucional/Manual_de_Plantacion_
de_Arboles_en_Areas_Urbanas.pdf

Andrade, HJ; Segura, M. (2008). Cdmo estimar rapidamente
el carbono almacenado en la biomasa aérea de los
sistemas agroforestales indigenas de Talamanca
(en linea). Costa Rica. Consultado 18 oct. 2019.
Disponible en https://www.worldcocoafoundation.
org/wpcontent/uploads/files_mf/segura2008b.pdf

Ayma Romay, Al. (2021). Guia de seleccion de especies para
el arbolado urbano de Cochabamba. Consultado
20 may. 2021. Disponible en https://www.
researchgate.net/publication/353046096_Guia_
de_seleccion_de_especies_para_el_arbolado_
urbano_de_Cochabamba_Criterios_de_seleccion_
de_especies_basado_en_la_morfologia_de_
copas_y_raices

De la Concha, H. (2018). Estudio-diagndstico del arbolado
urbano en parques ptblicos de Mérida. (en linea).
México. Consultado 17 sep. 2021. Disponible en
https://inventario./parque//2018-merida-m/e/x/i/
c/o

Barboza Guzman, R. (2016). Seleccion de especies para el
arbolado urbano a partir del andlisis de 10 parques
urbanos municipales del canton de Curridabat (en
linea). Tesis Lic. Manejo de Recursos Naturales.
San José, Costa Rica. UED. Consultado 25 oct.

de la ciudad de San Salvador, El Salvador

2019. Disponible en file:///E:/tesis%20-%20copia/
marco%?20teorico/Especies_para_arbolado_
urbano._Analisis%?20(2).pdf

Benavides Meza, HM. (1989). Memorias. Congreso Forestal
Mexicano de Bosque urbano: La importancia de
su investigacion y su correcto manejo (en linea).
Meéxico. 27 p. Consultado 26 oct. 2019. Disponible
en file:///E:/tesis%20-%20copia/marco%?20teorico/
Bosque-Urbano.pdf

Gonzélez Dominguez, CE. (2017). Taller de Capacitacion
i-Tree® Eco para México (en linea). Centro de
Excelencia Virtual en Monitoreo Forestal en
Mesoamérica. Adaptacion de i-Tree Eco a México.
Consultado 26 jun. 2020. Disponible en http://www.
monitoreoforestal.gob.mx/taller-capacitacion-i-
tree-eco-mexico/

Guarin, A; Hotz, H; Stappert, N; Vargas, S; Davalos, L;
Gonzélez, LA; Drayer, A; Loépez, S. (2015). El
andlisis de servicios ecosistemicos forestales
como herramienta para la formulacion de politicas
nacionales en el Pert (en linea). Perd. Consultado
15 jul. 2019. Disponible en https://www.
serviciosecosistemicosperu/forestales-serfor

MARN (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, El Salvador) (2015). Descripcion de
climas en San Salvador (en linea). Consultado 17
oct. 2019. Disponible en https://www.snet.gob.sv/
ver/meteorologia/clima-+en+el+salvador/

Schlegel, B. (2001). Estimacion de la biomasa y carbono
en bosques del tipo forestal siempre verde. (en
linea). In Simposio internacional de medicién y
monitoreo de la captura de carbon en ecosistemas
forestales, Valdivia. Chile. Consultado 15 oct. 2019.
Disponible en https://www.uach.cl/procarbono/pdf/
docs_publicaciones/schlegel_simposio.pdf

USFS (United States Forest Service) (2021). Informe
general del andlisis del ecosistema Arbolado de
San Salvador, efectos y valores del bosque urbano.
Washington, DC, Estados Unidos de América. 40 p.

ISSN 2522-6509 e enero-junio 2022 e Afio V, Nimero 21 e pp. 54-66






Contacto: revista.agrociencia@Ques.edu.sv
Facultad de Ciencias Agrondmicas
Universidad de El Salvador

ISSN: 2522-6509



	_Hlk74557587
	_Hlk74556253
	_Hlk77775991
	_Hlk77777505
	_Hlk64673665
	_v1fjv5r3hrmj
	_ytfoh8jn7f1z
	_h5r2q5pt983f
	_vn1uuzjcdw9y
	_Hlk68361698
	_Hlk79488078
	_Hlk86055182

