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Resumen

En los programas de inseminacion artificial (IA), las repeticiones del celo y las perdidas
embrionarias (ME) y fetales son causas importantes de la baja eficiencia reproductiva
en los climas célidos. Esta revision bibliografica tiene como objetivo mostrar las causas
y estrategias para disminuir las pérdidas de la prefiez en la vaca. En el ganado bovino,
la tasa de fertilizacion es alta y ocurre aproximadamente entre el 75 al 90% de las
hembras inseminadas. Las mermas embrionarias se producen en mas del 25% de los
servicios y de ellas la mayor proporcion se produce, entre 15 a 17 dias del servicio y
las seis semanas de inicio de la prefiez. Los procedimientos biotécnicas utilizados para
prevenir las repeticiones del celo y la mortalidad embrionaria y fetal tales como: el uso
de hormonas exdgenos que incluyen la progesterona, los estrogenos, la hormona del
crecimiento, la gonadotropina coriénica humana, los factores de liberacion hormonal
y el alfa interferén recombinante con el fin de potenciar las funciones del cuerpo luteo
e inhibir el mecanismo de la lutedlisis. Otros procedimientos incluyen la aplicacion
de diversos procedimientos biotécnicas de sincronizacion y resincronizacion del celo
para mejorar la eficiencia de los servicios de IA y corregir la baja eficiencia en la
deteccion del celo. La suplementacion alimentaria con grasa no saturada y sustancias
antioxidantes y medidas de manejo para reducir el impacto del estrés del calor. Estos
procedimientos pueden contribuir a mejorar la fertilidad del ganado bovino en climas
calidos.

Palabras clave: repeticion del servicio; pérdidas de la prefiez; mortalidad embrionaria.

Abstract

In artificial insemination (AI) programs, repeated estrus and embryonic (EM) and
fetal losses are important causes of low reproductive efficiency in hot climates.
This literature review aims to show the causes and strategies to decrease pregnancy
losses in cows. In cattle, the fertilization rate is high and occurs in approximately 75
to 90% of the inseminated females. Embryonic losses occur in more than 25% of
the services and the highest proportion of them occurs between 15 to 17 days after
service and six weeks after the beginning of pregnancy. Biotechnical procedures
used to prevent repeat estrus and embryonic and fetal mortality include the use of
exogenous hormones including progesterone, estrogens, growth hormone, human
chorionic gonadotropin, hormone releasing factors and recombinant alpha interferon
to enhance corpus luteum functions and inhibit the mechanism of luteolysis. Other
procedures include the application of various biotechnical estrus synchronization and
resynchronization procedures to improve the efficiency of Al services and correct
low estrus detection efficiency. Feeding supplementation with unsaturated fat and
antioxidants and management measures to reduce the impact of heat stress. These
procedures can contribute to improve fertility of cattle in hot climates.

Keywords: repeat service; pregnancy losses; embryonic mortality.
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Introduccion

La infertilidad en el ganado bovino es un problema multifactorial
que puede estar asociado a la falta de competencia del ovocito
para la maduracion, fertilizacion y desarrollo del embrion, los
trastornos en el transporte del espermatozoide, los problemas
de fertilizacion y a los cambios en la composicion del ambiente
uterino y los trastornos de la implantacion y el desarrollo del
embrion (Rizos et al., 2010).

Uno de los problemas de infertilidad més estudiado en la especie
bovina, es la pérdida de la prefiez por ser considerada una causa
del alargamiento de los intervalos entre partos, lo cual constituye
una fuente importante de las mermas econdmicas de esta
industria. En la préictica las manifestaciones de este problema
se reflejan en: repeticiones del celo (no fertilizacion) y la muerte
embrionaria o fetal (Diskin et al., 2016; Wiltbank et al., 2016).

Desde el punto de vista conceptual, las pérdidas embrionarias
se extienden desde el periodo posterior a la concepcion hasta el
estado de diferenciacion. Mientras, las fetales son las que ocurren
desde el dia 42 de la gestacion al término de la prefiez (Zhang y
Smith, 2015).

En las dos ultimas décadas, se han producido notables avances
en el conocimiento de las causan y mecanismos fisiopatologicos
que dan origen a las repeticiones de los servicios de inseminacion
artificial y las pérdidas embrionarias y fetales (Hansen y Barron,
2011). Este hecho ha permitido el desarrollado e introducido
diversas estrategias de manejo y métodos biotécnicos (Walhs
et al., 2011), cuyos objetivos fueron mejorar la fertilidad del
ganado en los programas de inseminacion artificial (IA) y la
transferencia de embriones (TE) (Syid, 2021).

En este contexto, se desarrolld esta revision bibliografica que
tuvo como fin exponer los aspectos mas sobresalientes de las
causas de repeticiones del celo y las pérdidas embrionarias o
fetales en la hembra bovina bajo programas de inseminacion
artificial y transferencia de embriones con énfasis en el ganado
criado en pastoreo bajo las condiciones climaticas del tropico.
Mostrar los nuevos conocimientos respecto del mecanismo de
la implantacion y el sostenimiento de la prefiez; los métodos de
diagnostico de la viabilidad embrionaria y las diversas estrategias
de manejo y procedimientos biotécnicos utilizados para su
prevencion y mejorar la tasa de concepcion, y la supervivencia
embrionaria y fetal en la hembra bovina en los programas de
reproduccion asistida.

Metodologia

Para el analisis de la informacion, se emplearon las bases
de datos Electronicas PubMed, Scopus, Web of Science y

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Web Animal Science, como fuentes principales para obtener
los articulos relacionados con impacto econdémico de las
pérdidas de la gestacion, los mecanismos de la  lutedlisis,
reconocimiento, implantacion y sostenimiento de la gestacion.
Causas de la mortalidad embrionaria y fetal, diagnostico de
prefiez y prediccion de la viabilidad del embrion tratamiento
para mejorar la fertilidad en los programas de inseminacion
artificial y transferencia de embriones. En este contexto, fueron
revisados 215 articulos cientificos relacionado con el tema objeto
de estudio. Las palabras claves utilizadas en la biisqueda fueron:
gestacion, pérdidas, diagndstico, tratamiento bovino.

Desarrollo

Impacto econémico e incidencia de las pérdidas de
la preiiez después de la inseminacion artificial o la
transferencia embrionaria en la hembra bovina

La cadena de produccion de leche y carne en la especie bovina
depende de su eficiencia reproductiva. Por consiguiente, las fallas
en la fertilizacion y las pérdidas de la prefiez son inconvenientes
que producen grandes pérdidas econdmicas en los diferentes
sistemas de produccion y los programas de reproduccion asistida.
Este fenomeno, se refleja en tres reacciones individuales: la no
fecundacion, la mortalidad embrionaria y el aborto y son la fuente
del alargamiento de los periodos entre partos, la disminucion de
la produccion de leche y el nimero de nacimientos, provoca
la reduccion de la vida util de las vacas y ejerce un impacto
negativo en la implementacion de los programas de mejora
genética mediante la inseminacion artificial o la transferencia de
embriones.

De acuerdo con multiples estudios las pérdidas econémicas por
cada dia vacio después de los 100 dias posparto son equivalentes
entre USD 3 a 5. Asi, en Estados Unidos, se reportan que los
costos ocasionados por las pérdidas anuales de la gestacion en
las vacas equivalen a 1,4 billones. Mientras, en Inglaterra, esta
cifra alcanza el valor de 250 millones de libras esterlinas y se
situa la tasa de mermas individuales anuales en un valor entre
USD 600 a 1000.

Es evidente, que los valores globales o individuales de la
pérdida de la gestacion son muy variables y ello depende
fundamentalmente de: el sistema de manejo a que este sometido
el rebafo, el nimero de lactaciones, el estado de la lactacion y
periodo de la gestacion en que ocurre la pérdida de la prefiez y
del precio del programa de inseminacion artificial o transferencia
de embriones. No obstante, aunque estos datos, no se pueden
extrapolar al resto del mundo, el costo global asciende a USD
280.000.000.000. Estos hallazgos son la génesis y la justifican
de las multiples investigaciones que se realizan en esta direccion
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desde hace varias décadas. En este sentido, Sartori et al. (2010)
plantearon que posterior a los servicios de IA, en més del 80% de
las ocasiones ocurri6 la fertilizacion del ovocito en la ganaderia
bovina. Pero, esta cifra es ligeramente inferior en los climas
calidos por el impacto del estrés calorico y en paises donde la
calidad y eficiencia de los servicios de IA son deficientes. En
ambas situaciones esta cifra puede alcanzar un valor inferior
al 70%.

Con respecto a la viabilidad de los embriones, los estudios mas
recientes destacan, que existe una gran variabilidad y se estima
un rango entre el 20 al 91% (Yusuf et al., 2010). Referente a
esto ultimo, la mortalidad embrionaria precoz antes de los 25
dias posterior a la inseminacion artificial (IA), vari6 entre 4,5 a
43,7%. Mientras, la mortalidad embrionaria tardia entre los 25 a
42 dias después del servicio y las fetales después de los 50 dias
de gestacion alcanz6 un valor de 8,3 a 24,0% en vacas lactantes
y de 1 al 10,2% en novillas inseminadas por primera vez. Estos
resultados fueron mas bajos en las hembras provenientes de
razas especializadas en la produccion de carne. En estas vacas,
el promedio de las pérdidas de la prefiez vari6 entre 4 al 10,8%.

Breve recuento del mecanismo de la luteélisis y
reconocimiento, implantaciéon y el sostenimiento de la
preiiez en la hembra bovina

Los mecanismos de la luteélisis y el de sostenimiento de la prefiez
son dos eventos fisiolégicos antagénicos. En este sentido, las
células del endometrio juegan un papel importante como un tejido
endocrino complejo altamente especializado, compuesto por dos
tipos de células: las células endometriales epiteliales y (CEEP) y
estromales (CEES), ambas contribuyen a la regulacion del ciclo
estral bovino mediante diferentes mecanismos de sefializacion
de estimulo y modulacion de la sintesis de prostaglandinas. Las
CEEP y las CEES responden a diversas sefiales moleculares,
fisiologicas y patologicas modulando la produccion de PGF2 oy
PGE2 (Olivera, 2010).

Estas sefiales deben activar rutas moleculares de una manera
coordinada para definir el tipo de prostaglandina a sintetizar. Asi,
en las CEEP la produccion basal de PGF2 o respecto a PGE2
es 105 y 53 pg'mL’, respectivamente, lo cual correspondid
aproximadamente a dos veces mas PGF2 o e indicd, que
las células del epitelio del endometrio poseen una mayor
capacidad luteolitica. Mientras, las CEES produjeron ambas
prostaglandinas. Pero, la proporcion de produccion de PGE2
fue ocho veces mayor que la de PGF2 a (2,6 ng-pug’ vs 0,34
ng-ug") y sugiere, que estas células poseen una mayor capacidad
autotrofica (Olivera, 2010).

Otros eventos asociados al proceso de la lutedlisis son la
cascada de sucesos fisiologicos que acompafian a la lutedlisis
en condiciones de un proceso inflamatorio modulado por
las hormonas producidas por le CL y el foliculo ovarico no
ovulatorio. En su primera fase, la accion previa de la progesterona
y los estrogenos (E2) segregados por el cuerpo luteo (CL) y
los foliculos no ovulatorios. Esta tltima hormona (E2), es la
encargada de estimular la sintesis de los receptores de oxitocina
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en el endometrio. Posteriormente, la oxitocina proveniente del
16bulo posterior de la hipdfisis y la segregada por el cuerpo
luteo, activa el sistema enzimatico Protein-quinasa (PKc) y
sucesivamente ocurre la sintesis y secrecion de PGF2a por el
endometrio.

A continuacion, la accion de la PGF2q, causa la inhibicion en la
formacion de receptores de (LHr) en la membrana de las células
del CL y la expresion génica del sistema P450scc encargado de
convertir el colesterol en progesterona. Seguidamente, se produce
un aumento del flujo sanguineo local y la expresion del sistema
inmune innato caracterizado por el incremento del nimero de los
macrofagos, los linfocitos y la secrecion de citoquinas (Schiitz
et al., 2014), dentro de las cuales se destacaron el interlukin-1§,
el gamma interferon (IFN-Y), el Factor de la Necrosis Tumoral
(TNFa), el factor transformador del crecimiento (TGF). La accion
conjunta de estos componentes del sistema inmune conduce
a la degeneracion de las células de la granulosa y de la teca e
inducen la consiguiente disminucion de la sintesis y secrecion de
progesterona y la apoptosis de las células del CL Esto conduce
al retorno del celo o la pérdida de la prefiez temprana en la vaca
gestante (Pedroso y Roller, 2021).

Mecanismo de sostenimiento de la prefiez en la hembra
bovina

En las vacas gestantes el crecimiento y desarrollo folicular se
caracteriza por el aumento de la presencia de foliculos pequefios
y disminuyen de los grandes foliculos estrégenos activos.
Ademds, se requiere la existencia de un cuerpo lateo activo,
glandula endocrina que se desarrolla a partir de las células
ovaricas de la granulosa y de la teca que es la encargada de
sintetizar y segregar la progesterona, la oxitocina (OXT) y los E2
que son hormonas esenciales que regulan la duracion del ciclo
estral y el mantenimiento de la prefiez en el ganado bovino.

Papel del ovario

Para el sostenimiento de la prefiez, se requiere de la existencia
de un cuerpo luteo activo. El cuerpo luteo (CL) es la glandula
endocrina que se desarrolla a partir de las células ovaricas de la
granulosa y de la teca. Estas células, segregan la progesterona,
la oxitocina (OXT) y los esteroides mas importantes que regulan
la duracion del ciclo estral y es esencial para el mantenimiento
de la prefiez en el ganado bovino. Después de la fertilizacion,
el desarrollo del cuerpo luteo, el crecimiento folicular y la
concentracion de progesterona (> 3,18 nMol-L"), el estradiol
y la oxitocina, influyen en la supervivencia embrionaria. Los
niveles de la progesterona, por una parte, regulan la respuesta
inmune mediante la inhibicion de la proliferacion y actividad
miogénica de los linfocitos. Ademas, reduce el nimero de los
receptores de la OXT y bloquea la liberacion de PGF2a. por el
endometrio y favorece el desarrollo del embridn, la produccion
por este de Interferon-i. Estos eventos fisiologicos inducidos
por la progesterona producida por el cuerpo liteo en su
conjunto provocan la inhibicion de los eventos fisioldgicos, que
acompafian la lutedlisis (Pedroso y Roller, 2021).
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Papel del conceptus

En la hembra bovina prefiada, la presencia del embrion en el
utero modifica la manifestacion de la lutedlisis. Este fendmeno se
relaciona con la capacidad que tiene el conceptus de segregar una
citoquina denominada proteina trofoblastica (bTP-1) o (IFN-1),
que se origina en el trofoectodermo y es producida durante el
periodo de reimplantacion y elongacion del embrion entre los
dias 11 y 24 posterior a la fecundacion. Esta citoquina tiene
como funcion deprimir la expresion del sistema inmune materno
y degradar las enzimas prostaglandina-sintetasa (PGHS), que
catalizan la conversion de acido araquidonico a prostaglandina
(Khatib et al., 2010).

Papel del endometrio

El papel del endometrio materno en el desarrollo de la lutedlisis
estarepresentado por la presencia en el endometrio de un inhibidor
intracelular de la sintesis de PGF2a (EPSI). Este compuesto esta
presente durante casi todo el transcurso de la gestacion. Esto
indica, que en el endometrio de las hembras gestantes ocurre
una depresion de la expresion del sistema inmune (Fair, 2016)
y en la prefiez temprana existe un predominio de los fendmenos
antiluteoliticos, los cuales reducen la secrecion de PGF2a,
favoreciendo el sostenimiento de la prefiez (Wiltbank et al,
2018).

Factores asociados a las pérdidas de la prefiez después de
la inseminacion artificial y la transferencia de embriones
en la hembra bovina

La no fertilizacion y las pérdidas de la prefiez en el ganado
bovino estan condicionadas por multiples factores (Ali, 2021)
dentro de los que se destacan: los factores genéticos (Molina-
Coto, 2017), la edad, (Duica et al., 2007; Osorio y Pedroso,
2021), el clima (Hansen y Barron, 2011), la nutricion (De
Bie, 2017; Caton et al., 2020; Moriel et al., 2020), el balance
endocrino (Wathes y Lamming, 1995; Pankratova et al., 2019), la
composicion del ambiente uterino (Rizos et al., 2010), la calidad
del ovocito (Morales et al., 2016), los asociados a la aplicacion
de las tecnologias de reproduccion asistida y las condiciones
epidemiologicas del rebafio (Warnick y Hansen, 2010). Sin
embargo, no puede olvidarse, que la reaccion sexual es individual
y en un caso un solo factor puede provocar multiples reacciones;
mientras, en otros casos, varios factores pueden ser la causa de
un mismo fenémeno de infertilidad.

Factores asociados a la calidad y eficiencia de los servicios
de inseminacion artificial

La inseminacidn artificial es la tecnologia de mayor uso por los
pequeios medianos y grandes productores de ganado vacuno
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para la implementacion de los programas de cruzamiento y
mejora genética. Pero, existen un gran numero de factores
biolégicos, gerenciales y socio-econémicos que afectan la calidad
y la eficiencia de la técnica y este problema en alguna forma
limita la participaciéon de nuevos usuarios. En este contexto,
durante cuatro afios fue desarrollado un proyecto Coordinado
de Investigacion FAO/OIEA titulado “Uso del RIA y técnicas
afines para identificar formas de mejorar los programas de
inseminacion rrtificial en ganado bovino criado bajo condiciones
de tropico y subtropico”, el cual fue implementado en 14 paises
en desarrollo. Los resultados mas notables de esta investigacion
en la cual fueron evaluados las siguientes variables relacionadas
con aspectos fisiologicos de la vaca, la calidad del semen, la
habilidad del técnico para implementar la tecnologia arrojo los
siguientes resultados (tabla 1).

Tabla 1. Factores que influyen en la eficiencia y calidad de los

servicios de inseminacion artificial (Garcia et al., 2001).

Problema principal Deficiencia Poblacion
especifica en afectada (%)

servicio al TA

IA inapropiada 17,3
probablemente debido a
deteccion incorrecta de

celo
Produccion propia *IA en vacas con 6,09

cuerpo lutero activo

*IA en vacas que no

10,4
estan ciclando ’
Deteccion  del  celo *Vacas que fallan
y manejo de rebaflo en concebir, el celo 27 40

deficientes subsiguiente no
es detectado y se
encuentran  vacias
al diagnéstico de

preflez

*Vacas que conciben,

pero  pierden el 10,1
embrion 'y se les
encuentra vacias en

el diagnostico de
prefiez

De acuerdo con estos datos, fue evidente que el uso de la
metodologia estandarizada entre paises y la estrategia de
combinar informacion de campo con valores de progesterona

(leche y/o sangre), la informacion de campo y la base de datos,
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permitio la generacion de informacion Unica en su género sobre
los sistemas de IA en paises en desarrollo. Esta investigacion
permiti6 la identificacion de los principales factores que limitan
la eficiencia de la IA en las localidades estudiadas.

Eneste sentido, el estudio mostro que cerca de lamitad de las fallas
de los servicios estuvieron relacionados con errores humanos.
En esta direccion, los esfuerzos futuros deben estar abocados en
aliviar la intensidad de los problemas encontrados, con énfasis en
los siguientes: educar a los ganaderos en deteccion de celo, y en
practicas de manejo y nutricién animal; mejorar el conocimiento
y habilidades del técnico inseminador, ampliar la investigacion
en mortalidad embrionaria, los métodos de induccion o
sincronizacion de celo; mejorar el manejo, almacenamiento y
control de calidad del semen, la mejora del sistema de registro, la
evaluacion y seguimiento de las inseminaciones.

Factores que influyen en la tasa de prefiez en los programas
de transferencia de embriones convencional o0 embriones
producidos in vitro

Los programas de transferencia de embriones convencional
(MOET) o mediante el uso de embriones producidos in vitro
(PIE), recibe en la actualidad una gran implementacion por
los beneficios aportados a la mejora genética, multiplicacion,
conservacion de genes y la biodiversidad. En los informes
de la literatura se enfatiza, que la tasa de prefiez durante la
implementacion de estas tecnologias puede variar entre el 20 al
50%. Esta eficiencia depende de la competencia del ovocito de las
donantes, los procedimientos de tratamiento super ovulatorios, el
estado de la condicion corporal, la época, el genotipo. Similares
aspectos fueron encontrados en las donantes destinadas a la
tecnologia de (PIE), en la cual también se ha mostrado el efecto
del semen utilizado (sexado o no sexado) y los métodos de
crioconservacion. En las receptoras se destacan, la calidad del
cuerpo lateo y su estado de la condicion corporal (Osorio y
Pedroso, 2021). En ambas categorias (donantes y receptoras), la
prevalencia de procesos inflamatorios dentro y fuera del aparato
genital y estados de carencia de micronutrientes juegan un rol
transcendental dado que los efectos que estos generan se reflejan
en la sangre, el licor folicular y el contenido de las secreciones del
utero (Leroy et al., 2016; De Bie, 2017; Figueredo et al., 2017).
Algunos de estos resultados son expuestos en la figura 1, donde
se presentan los hallazgos recientes de la implementacion de esta
tecnologia en las condiciones del tropico seco en Ecuador.

Estos resultados sugieren, que tanto la implementacion de los
programas de inseminacion artificial como de transferencia
embrionaria requieren el control sistematico de laimplementacion
de las tecnologias. Ademas, que dentro del marco cientifico se
requiere continuar con las investigaciones sobre las causas de la
competencia de los ovocitos para la maduracion, fertilizacion y el
crecimiento del desarrollo embrionario. Asi como el efecto de los
factores ambientales, nutricionales y del estado epidemiologico
que pueden influir negativamente, en los procesos de implantacion
y sostenimiento de la prefiez. Estos estudios deben poner
especial énfasis en la ganaderia criada a pastoreo en condiciones
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del tropico y subtropico. En este sentido, las investigaciones
de los mecanismos, celulares y moleculares implicados en el
desarrollo de estos fenomenos bioldgicos pueden contribuir a la
aplicacion de adecuadas estrategias biotecnoldgicas que mejoren
la eficiencia de la inseminacion artificial y la transferencia de

embriones.

Figura 1. Factores que influyen en la tasa de prefiez de hembras
bovinas receptoras de embriones in vitro en una region tropical
baja del Ecuador (Osorio y Pedroso, 2021).

Impacto del estado epidemiolégico del rebaifio

El estado epidemioldgico de los rebafios constituye una causa
importante de las fallas en la fertilizacion y pérdidas de la
prefiez en la ganaderia vacuna. Los conocimientos expuestos en
la actualidad, sobre la fisiopatologia de diversas enfermedades
infecciosas y parasitarias donde se explican los mecanismos
moleculares, celulares, y endocrinos) y aplicar las medidas
terapéuticas adecuadas de estas entidades en las producciones
pecuarias. En este contexto se destacan entidades muy difundidas
en la ganaderia vacuna en climas calidos tales como las mastitis
(Dahl et al., 2017), la pododermatitis, las endometritis, la
infestacion por fasciola gepatica y la diarrea viral bovina (Santos
y Ribeiro, 2014; Bradford et al., 2015).

Existen otras entidades infecto-contagiosas y parasitarias,
que afectan la reproduccion. Dentro de ellas se destacan: la
trichomoniasis, campilobacteriosis, brucelosis, rinotraqueitis
infecciosa bovina, ureaplasmosis, neosporosis, micoplasmosis
y tuberculosis. Estas entidades son muy comunes y de amplio
conocimiento en los rebafios de ganado bovino en los climas
calidos. En consecuencia, existen programas especificos de
control y tratamiento de estas enfermedades (Salasel et al,
2010). Otros procesos inflamatorios no especificos localizados
en el tracto, aunque no influyen en el crecimiento de los
embriones pre implantados, si aumentan el numero de células

La Técnica: Revista de las Agrociencias “

p-ISSN 1390-6895/e-ISNN 2477-8982 | Vol. 14, Num. 1 (1-11): Enero-Junio, 2024

DOI: 10.33936/latecnica.v14il.5472


mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v14i1.5472
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=

https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica

¥ LA TECNICA

Revista de las Agrociencias

e-ISSN 2477-8982

en estado de apoptosis (Fabian et al, 2010). Sin embargo, aun
no se han realizado estudios que muestren su asociacion con las
pérdidas embrionarias. Por consiguiente, seria apropiado realizar
investigaciones en este sentido con énfasis en la ganaderia
vacuna criada en pastoreo (Pedroso, 2011).

Procedimientos para el diagnéstico de prefiez y la
prediccion de las pérdidas embrionarias en la hembra
bovina

Lamortalidad embrionaria y fetal constituyen una de las fallas del
proceso reproductivo que genera mayores pérdidas econdmicos
en la produccion ganadera contemporanea. Esta ineficiencia
tiene un costo anual de un billon de ddlares en el mundo. En
este sentido, los estudios y conocimientos de este problema
van en aumento en las ultimas décadas. En este contexto, las
investigaciones han sido orientadas a determinar el momento en
que ocurre la pérdida de la viabilidad y mortalidad embrionaria
o fetal in vivo.

Al respecto, recientes investigaciones han dejado claras
evidencias de los periodos criticos de las pérdidas de la prefiez.
Esto ha sido posible mediante las tecnologias disponibles de
diagnostico para determinar la mortalidad embrionaria o fetal
en la hembra bovina (Wiltbank et al., 2016, Ealy y Seekford,
2018; Reese et al., 2020). Ademas, fue verificado que el periodo
de ocurrencia de la mortalidad embrionaria o fetal muestra una
gran variacion y esta determinado principalmente por factores
genéticos, estado productivo, el ambiente y las condiciones de
manejo. Métodos disponibles para el diagndstico de la prefiez la
mortalidad embrionaria o fetal en la hembra bovina. La palpacion
y la ultrasonografia transrectal son procedimiento que tienen
como base el acumulo de contenido de los fluidos del utero,
la presencia y tamafio del embrion o el feto y las estructuras
ovaricas (CL/FO) y el desarrollo de la placenta.

Estas técnicas son utilizadas para el diagnostico de la prefiez.
El primero permite conocer con exactitud el estado de gestacion
a partir de los 40 a 60 dias y la ecografia desde los 25 a 30
dias posteriores al servicio IA o TE, aunque es dificil predecir
las pérdidas de la prefiez. Al respecto, un avance reciente en
esta direccion lo constituye la utilizacion de la ultrasonografia
doppler. Esta herramienta permite visualizar la circulacion de la
sangre por los vasos sanguineos. y determinar el flujo sanguineo
del ttero, la placenta, la actividad del cuerpo Iuteo y el estado de
prefiez temprana cuando se conoce con precision el momento de
presentacion del celo y la ovulacion (Herzog et al., 2010).

Ademas, valorar la perfusion sanguinea o tisular, es decir, el
paso de un fluido, a través del sistema circulatorio o el sistema
linfatico, a un d6rgano o un tejido. Pero no es un eficiente para
monitorear la viabilidad del feto o predecir la pérdida de la
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prefiez dado que la reduccion de los niveles de progesterona
puede ocurrir simultaneamente o después de la muerte del
embrion (Scully et al., 2015; Pohler et al., 2016). Por tal razon se
utiliza este procedimiento asociado a otros medios tales como la
determinacion de la ISG o PAG (Melo et al., 2020).

La determinacion de progesterona (P4) en sangre o leche es un
método diagnostico no especifico de la prefiez mas utilizado en
la ganaderia contemporanea. La diferencia en los niveles de P4
entre las hembras prefiadas y no prefiadas puede ser utilizado
como marcador de la gestacion temprana. Asi, niveles inferiores
a (< 1 ng'mL") 18 a 24 dias después de la IA y/o TE pueden
ser clasificadas como no prefiadas y las vacas con niveles de P4
levels (> 1 ng'mL") durante este periodo pueden considerarse
no prefiadas con una precision del 80 al 100% para determinar
el estado de no prefiez. En este caso los falsos positivos pueden
ser atribuidas a CL de larga duracion, persistentes o quisticos y
mortalidad embrionaria temprana (Pohler et al., 2016). El hecho
de la existencia de una alta prevalencia de falsos positivo limita
el uso de este medio diagndstico como marcador de la viabilidad
embrionaria.

El descubrimiento de la glicoproteina especifica asociada a
la gestacion en la hembra bovina a proyectado su uso como
medio de diagndstico de la gestacion viabilidad y mortalidad
embrionaria y fetal. Asi, en recientes estudios se ha planteado
que la glicoproteina asociada a la gestacion (PAG), puede
servir como marcador bioldgico de existencia de gestacion y
predecir con una exactitud del 95% de confiabiabilidad de
la mortalidad embrionaria tardia o fetal, posteriores al servicio
de inseminacion artificial o la transferencia embrionaria. Las
glicoproteinas asociadas al embarazo (PAG) son miembros de
la familia de genes de proteinasa aspartica. Muchos de los PAG
bovinos son producidos por células binucleadas gigantes en el
epitelio trofoectodérmico. Al respecto, en un estudio reciente
cuyo objetivo fue identificar las fallas de la gestacion entre
los dias 30 a 60 posteriores al servicio IA o la transferencia
embrionaria. Ademas, se comprobd que, la proporcion de vacas
que experimentaron pérdidas de la prefiez fue del 23% (IATF) y
16% (FTET), respectivamente (Greco et al., 2015).

Pero no parece ser practico para algunos profesionales por
los requerimientos de laboratorio que demanda (Middleton y
Purley, 2018). Sin embargo, se recomienda para hacer estudios
de incidencia de mortalidad embrionaria para lo cual se
sugiere, realizar una toma de muestra sanguinea, el dia 22-24
para determinar la prefiez y 28,30 con el fin de comprobar la
viabilidad y mortalidad embrionaria (Oliveira et al., 2020). El
conceptus para el reconocimiento de la prefiez, la implantacion
en el utero materno durante la fase de elongacion segrega el
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interferon Tau o proteina trofoblastica (IFNT) esta se origina en
el trofoectodermo y es el encargado de estimular unos conjuntos
de genes (ISG), que se unen a los receptores en la superficie de
una célula (endometrio), iniciando vias de sefializacion y a la
expresion de un subconjunto de genes implicados en la respuesta
del sistema inmunitario innato (madre).

Por lo general, este gen, se expresan comiinmente en respuesta a
una infeccion viral, pero también durante una infeccion bacteriana
y en presencia de parasitos. En este caso, su papel es modular
la accién de rechazo del sistema inmune materno a la presencia
del embrion en el Utero. De esta forma inhibe la secrecion de
prostaglandina por el endometrio, contribuye al mantenimiento
de las funciones del CL y promueven el reconocimiento y
sostenimiento de la prefiez. En general, se ha encontrado
diferencias significativas entre hembras prefiadas o no prefiadas
en los dias 18 a 22 posteriores de la IA o TE con una exactitud de
diagndstico positivo muy variable del 70 al 90% (Ealy y Seekford,
2019; Melo et al., 2020). Pero, como puede observarse, la gran
variabilidad de estos resultados experimentales ha hecho que
su uso en la produccion sea limitado. Estas variaciones pueden
tener su origen a que los genes ISG pueden también responder
a otros tipos de interferones tales como aquellos asociados a
ciertas infecciones de origen viral (Shaw et al., 2017).

De acuerdo con diversos estudios, uno de los candidatos mas
prometedores en la busqueda de un biomarcador de facil acceso
para el diagnostico de la prefiez son los microARN circulantes.
Pero, actualmente se limita su uso solo en actividades de
investigacion debido a las técnicas de laboratorio necesarias
para aislarlos y medirlos. Segin los hallazgos experimentales,
entre los dias 18 al 22 del servicio de IA o TE, estos nuclotidos
juegan un importante papel en la regulacion de la expresion de
genes encontrados en el fluido del ttero, el liquido amnidtico y
el suero sanguineo (Pohler et al., 2016). En esta direccion, se han
realizado varias investigaciones que han permitido considerar
a los miRNA asociados a la prefiez como candidatos para
identificar el estado de la prefiez o la viabilidad y la mortalidad
del embrion. Las vacas que experimentan un aumento de los
miRNA los dias 17 a 24 posteriores al servicio 1A y/o TE, tienen
una mayor tasa de prefiez comparados con aquellas no prefiadas
(Pohler et al., 2017). Sin embargo, aiin se requieren realizar
nuevos estudios con el fin de lograr una adecuada repetibilidad
y exactitud de este procedimiento diagnostico. Uso integrado del
manejo reproductivo y los procedimientos farmacoldgicos.

En investigaciones realizadas en vacas lecheras y doble proposito
criadas en pastoreo bajo las condiciones climaticas del tropico y
climas templados, se ha implementado varios sistemas de manejo
para identificar e inducir el retorno al servicio de las hembras
no gestante en estado de gestacion conocido o desconocido.
Estos métodos de manejo combinado con las determinaciones
de progesterona o PAG, pueden ser utilizados de forma practica
para realizar estudios que permitan definir el estado de prefiez,
viabilidad y mortalidad embrionaria.

Y latecnica@utm.edu.ec

Métodos biotécnicos y estrategias de manejo reproductivo
para mejorar la fertilidad de la hembra bovina en los
programas de inseminacion artificial y transferencia de
embriones

Los conocimientos adquiridos sobre los mecanismos del
sostenimiento de la prefiez y el desarrollo embrionario han
permitido, la introduccion de métodos modernos para mejorar la
eficiencia reproductiva (Besbaci et al., 2020). En este sentido, se
han sefialado, la suplementacion de energia en la dieta; vitaminas,
minerales y grasa de sobre paso (Ninabanda, 2018), el uso
potencial del alfa interferén recombinante (Lenis et al., 2010),
la manipulacion farmacologica del desarrollo y crecimiento
folicular (Pedroso, 2011), las funciones del cuerpo luteo; el uso
de la hormona de crecimiento recombinante (Hernandez-Ceron
y Gutiérrez-Aguilar, 2013). El desarrollo y optimizacion de los
métodos de sincronizacion del estro, 1a ovulacion e IA en tiempo
fijo (Lamb et al., 2010); la suplementacion de progesterona
(Mann, 2008) y la aplicacion de diversos métodos de atenuacion
del estrés calorico y los sistemas de control del estado nutricional
(Schiitz et al., 2014; Molina-Coto, 2017), la seleccion gendmica
(Straden et al, 2019); suplementacion y tratamiento con
sustancias anti oxidantes (Greco et al., 2015; Pedroso y Roller,
2021).

Conclusion

La pérdida de la prefiez es la principal causa del alargamiento
de los intervalos entre parto. Sus tres manifestaciones practicas:
la no fertilizacion, la mortalidad embrionaria o fetal son los
indicadores de mayor impacto negativo en la productividad en
la crianza del bovino. Es un problema multifactorial por lo que
requiere de un conocimiento profundo de la fisiopatologia del
reconocimiento, implantacion y el sostenimiento de la prefiez.

La implementacion de técnicas para la manipulacion del
crecimiento, desarrollo y atresia del foliculo ovarico; la
suplementacion de progesterona o la induccion de cuerpo luteos
accesorios en la fase media del diestro con el fin de inhibir el
mecanismo de la lutedlisis y potenciar las funciones del CL, son
procedimientos adecuados para mejorar la fertilidad de vacas
inseminadas o posterior a la transferencia embrionaria.

Las principales medidas preventivas van dirigidas al control de
la eficiencia y calidad de los servicios de inseminacion artificial
y la prediccién de la viabilidad del embrién posterior a la
transferencia. La aplicacion de estas medidas permitira mejorar
de forma sostenida la eficacia de las tecnologias de reproduccion
asistida.
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Resumen

El cultivo de limoén es una actividad importante en la alimentacion
ecuatoriana. Por ello, el objetivo de la investigacion fue analizar
la cadena agroalimentaria del limén en Manabi, y en especifico
los actores de la parroquia Riochico. El enfoque metodologico
que se aplico en la investigacion fue cuantitativo, se aplico una
lista de chequeo de integracion y se calculd el nivel de integracion
en la cadena. La lista de chequeo presentd 13 variables y 121
items. Los resultados mostraron que la cadena presentd un bajo
nivel de integracion, y se encuentra en la etapa de negociacion.
Se identifico una estrategia y tres objetivos para la mejora de la
cadena agroalimentaria del limon. Este estudio presenta un valor
practico.

Palabras clave: cadena productiva; relaciones; producto
agricola; evaluacion; cadena de suministro.

Abstract

Lemon cultivation is an important activity in the Ecuadorian diet.
Therefore, the objective of this research was to analyze the lemon
agri-food chain in Manabi, and specifically the actors of the
Riochico parish. The methodological approach that was applied
in the investigation is quantitative, an integration checklist was
applied and the level of integration in the chain was calculated.
The checklist presents 13 variables and 121 items. The results
show that the chain presents a low level of integration, and is
in the negotiation stage. A strategy and three objectives were
identified for the improvement of the lemon agri-food chain.
This study has practical value.

Keywords: productive chain; relations; agricultural product;
evaluation; supply chain.
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Introduccion

Las cadenas agroalimentarias se basan en la actuacion colectiva
y consensuada de los integrantes, para lograr la satisfaccion
de una demanda especifica. Estas constituyen una fuente de
mejora social en términos de ingresos, creacion de empleos y
desarrollo territorial (Anaya, 2015). El crecimiento progresivo
de una cadena de valor es una sefial de que puede sostenerse
econdmicamente, a medida que se expande su presencia en el
mercado.

En Ecuador se cultiva el limén para el consumo local y de
exportacion. Entre ambos destinos existian 3.846 unidades de
produccion agropecuarias en el 2021. La provincia de Manabi
es una de las zonas agricolas. Esta cuenta con una extension
de 19.878 km? y una poblacion de 1.369.780 habitantes. El
canton Portoviejo se destaca por la disponibilidad de recursos
productivos. Desde productos de ciclo corto y los constantes. El
limén es un producto representativo de Portoviejo con 1.200 ha
y su produccion ha sido durante afios la fuente de ingresos para
muchas familias manabitas (Valarezo, 2021).

Uno de los mayores inconvenientes presentes en el desarrollo
de la actividad comercializadora de productos agropecuarios a
la poblacidn, es el hecho de que el sistema de acopio no siempre
resulta atractivo a productores privados (Rizo et al., 2017).
Ante ello, en la zona de estudio existen centros de acopios
donde los precios dejan un margen de ganancia minima para los
productores. Segiin Abadia et al. (2020) dos aspectos claves que
estan relacionados con la capacidad de un acopio para incrementar
la cantidad de mercaderia que recibe por afio son: la capacidad de
recepcion y indice de rotacion. Los centros de acopio permiten
reunir cantidad y variedad de productos agricolas. Esto con
la meta de obtener estandarizacion en la calidad y presiones
estables en la comercializacion (Bazurto, 2022).

En este contexto se desarrolld esta investigacion. El objetivo de
la misma fue analizar la cadena agroalimentaria del limoén en
Manabi, y en especifico los actores de la parroquia Riochico.
Esto como un estudio preliminar para investigaciones futuras.

Materiales y métodos

La presente investigacion utilizd un enfoque cuantitativo y
descriptivo. Se mape6 la cadena agroalimentaria de forma
general, con sus actores y eslabones. Para el analisis de la cadena
se utilizo la lista de cheque6 de integracion de Sablon-Cossio et
al. (2021). Esta herramienta cuenta con 13 variables y 121 items
(tabla 1).

Se empled la escala Likert del 1 al 5 para los items medidos
en escala ordinal, donde el valor 1 se relaciond con el criterio

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Tabla 1. Elementos de la lista de chequeo de integracion.

Elementos Caracteristicas
Estrategia de la empresa 23
Objetivos estratégicos
Formulacion de los escenarios en la organizacion
Contratos
Informacion 10
Planes 6
Pronostico de la demanda 10
Compras 13
Gestion de inventario 14
Proveedores 5
Distribucion de mercancia 17
Indicadores para la evaluacion del desempefio 4
Clientes 5
TOTAL 121

Fuente: Sablon-Cossio et al. (2021).

muy bajo y el 5 muy alto. Por otro lado, las variables ordinales
E .y CD, fueron calculadas para cada una de las empresas i.
Posteriormente se procedié a comprobar el nivel de integracion
de la cadena utilizando la siguiente expresion:

Donde:
NI_: Nivel de integracion de la cadena.

P : Peso especifico de importancia otorgada por los expertos para
la dimension n.

Mo, : Moda calculada para cada En, m y para cada CDn.

Si el resultado alcanzado en NI fue mayor que cero y menor o
igual a uno, “Nivel muy bajo”; mayor que uno y menor o igual a
dos, “Nivel bajo”; mayor que dos y menor o igual a tres, “Nivel
medio”, mayor que tres y menor o igual a cuatro, “Nivel alto”
y mayor que cuatro y menor o igual a cinco, “Nivel muy alto”
(Sablon-Cossio et al., 2021).

Estos cinco estados para Nlcs ayudaron con el analisis de que
si las dimensiones fueron bien evaluadas fue porque la Nlcs
ha alcanzado un nivel adecuado. La determinacion del nivel de
integracion de la cadena de suministro estuvo en funcioén del
actor de mas bajo valor de NPC en la cadena. Esto se cumple
siempre y cuando el actor seleccionado presento relacion directa
con el producto y servicio final de la cadena.
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La ultima parte de la investigacion, se enfoco en determinar
las estrategias y objetivos conjuntos que se deben estimar en la
cadena con base al calculo del NICS (tabla 2). Por esta razon, se
manejo la matriz de seleccion de estrategias de integracion en las
cadenas de suministro segtin (Sablon-Cossio et al., 2017).

Tabla 2. Tipos de estrategias para la integracion de la cadena.

Niveles de  Asignacion I Negociacion II Asociacion Cooperacion  Coordinacion  Colaboracion
integracion 11 v v VI
NPC I<NPC<=2  I<NPC<=2 2<NPC<=3 3<NPC<=4 3<NPC<=4 4<NPC<=5
Tipos de Asignacion Discusion Unen bienes Contratos a Conexion via  Integracion
estrategias  de recursos enfocada a en procesos largo plazo TIC de la cadena
liderazgos criticos por de suministro
en costos, fin solo
diferenciacion, econdmico u
enfoque o nicho  otro interés
Relacion como Pocos Compartir Planificacion
adversaries proveedores informacion conjunta
Compartir
tecnologia

Fuente: Sablon-Cossio et al. (2017).
Resultados y discusion
El limén como producto de consumo

Los frutos citricos presentan muchas caracteristicas que los
hacen apreciables para el consumidor, especialmente el color y
sabor de su pulpa (meso-endocarpo). A estas caracteristicas se le
suman, que son frutos no climatéricos, con tasas de respiracion
y de produccion de etileno relativamente bajas y que presentan
mayores cambios composicionales o de textura después de la
cosecha (Cocco, 2016).

El procesamiento minimo de los frutos citricos consiste, ademas
de las etapas previas de lavado de los frutos, en un proceso de
preparacion (descascarado (eliminar el exocarpo), desinfeccion,
segmentacion 'y envasado) para luego
refrigerados en condicion de listos para su consumo y estado
similar al fresco (Cocco, 2016). Las variables que inciden en la
calidad del fruto se enfocaron en: biomasa, diametro ecuatorial
y polar del fruto, grosor de la cascara, la biomasa y el porcentaje
de jugo, la acidez, los solidos solubles y el contenido de vitamina
C (Santistevan et al., 2017).

comercializarlos

En el afio 2013, los citricos ocupaban una superficie de 8,3
millones de hectareas a nivel mundial con una produccion
de 123,8 millones de toneladas (Guanoluisa, 2018). Esto se
corresponde con el 58% a naranjas, 23% a mandarinas, 12% a
limones (incluidas las limas) y 7% a toronjas. China y Brasil
producen 42%, seguido de Estados Unidos con el 8,5% y México
con el 4,9%, respectivamente (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), 2020).

Entre los afios 2000 y 2014, México se convirtid en el segundo
productor del mundo con 1,93 millones de toneladas de

Y latecnica@utm.edu.ec

produccion (Nicolas y Favila, 2019), superado por la India, China
y Argentina. En cuanto a exportaciones se refiere, la FAO (2020)
indic6 que México se ubico en la segunda posicion mundial con
413 mil toneladas en promedio, siendo superado por Espaila
(470 mil toneladas) y seguido de Turquia (302 mil toneladas) y
Argentina (295 mil toneladas).

En México, la produccion y comercializacion de los citricos es
un referente, tanto para el mercado interno como de exportacion,
apunta que México ocupd la quinta posicion de produccion a
nivel mundial en 2013, solo después de China, Brasil, Estados
Unidos e India (Valencia y Duana, 2020).

En el 2020 la India se convirtié en el mayor productor de limén,
al registrar un volumen de produccion de aproximadamente 4
millones de toneladas métricas (Guanoluisa, 2018). Mientras
que México y China se situaron en segunda y tercera posicion,
respectivamente. La produccion global de limones se caracteriza
por las continuas fluctuaciones a lo largo del tiempo, sin una
tendencia clara, si bien en los dos ultimos afios observados el
decrecimiento ha sido constante. Asi, en 2020, se alcanzd un
volumen de alrededor de 8,4 millones de toneladas métricas,
lo que significo una disminucion de casi 500.000 toneladas con
respecto al 2018, momento en el que se registr6 la cifra mas
elevada de la pasada década. De esta cantidad, alrededor del
20% se produjo dentro de las fronteras de los paises de la Union
Europea, region en la que el cultivo y recoleccion de este fruto
experimentd un aumento de unas 200.000 toneladas con respecto
a2019 (Orus, 2022).

Descripcion de la cadena agroalimentaria de limén en
Manabi

En Ecuador, segiin el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC, 2019) hay una superficie sembrada de 6.308 ha de las
cuales aproximadamente 4.673 producen 28.881 toneladas.
Segun el Censo Agropecuario del afio 2019 con un tamaio de
la muestra de 5.731 segmentos y 3.678 unidades de produccion
agropecuarias (UPAS) de limon, se cultivaron 9.152 hectareas y
se cosecharon 5.487; la produccion mayormente se concentrd en
la region costa, siendo los mayores productores las provincias de
Manabi y Guayas.

La provincia de Manabi es una de las zonas de mayor produccion
de limon en el pais (tabla 3), concentrandose en el valle del rio
Portoviejo con 1.200 ha aproximadamente, que comprende
los cantones Santa Ana, Rocafuerte y Portoviejo. Dentro de la
ciudad de Portoviejo se encuentra la parroquia Riochico como la
zona de mayor produccion del cultivo de limon. En la provincia
de Manabi, los cantones donde se cultiva mayor cantidad de
limén son Portoviejo, Santa Ana, Rocafuerte, Chone. Riochico
es la parroquia rural de Portoviejo con mas hectareas cultivadas
de limon, seguida por Calderdn, Chirijos, San Placido y Alajuela.
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Tabla 3. Distribucion de area dedicada al cultivo de limon por
cantones, en la provincia de Manabi.

Canton Superficie (ha)  Hectareas sembradas en Manabi (%)
Portoviejo 605 19,16
Manta 20 0,63
Montecristi 40 1,26
El Carmen 125 3,95
Jipijapa 180 5,70
Pedernales 80 2,53
Bahia 137 4,34
San Vicente 50 1,58
Jama 108 3,42
Flavio Alfaro 120 3,80
Tosagua 80 2,53
Rocafuerte 310 9,81
Calceta 180 5,70
Santa Ana 380 12,18
24 de Mayo 102 3,23
Olmedo 50 1,58
Jaramijo 0 0
Pajan 60 1,90
Puerto Lopez 70 2,21
Pichincha 120 3,80
Junin 90 2,85
Chone 250 7,84
Total 3.157 100

Datos obtenidos del geo portal del MAG.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2019).

Segtin el MAG en la provincia de Manabi existen 3.157 hectareas
de limon de las cuales aproximadamente 300 se encuentran
ubicadas en la parroquia Riochico. Esto resulta un rendimiento
semanal de entre 2.000 y 2.500 sacas de 38 kg. Esta produccion
es comercializada a mercados mayoristas de Quito, Guayaquil,
Ambato a través de comerciantes intermediarios. Manabi y
principalmente de Riochico tiene como destino el consumo
interno casi en su totalidad. Los altos estandares y pruebas de
calidad que tiene que pasar el fruto, limitan su comercializacion
en el exterior.

Vasquez y Quiroz (2019) analizan la produccion de limén y la
relacion con los ingresos de los productores en una parroquia de
Manabi. En esta se estim6 que el costo de la cosecha del limon
oscila entre los $1.000 a $2.000 USD-hectarea™.

Un factor clave que incidié en sus ingresos fue la falta de
organizacion y no poseer un centro de acopio, permitiendo asi
vender su produccion a bajo costo. La rentabilidad fue de $500

u La Técnica: Revista de las Agrociencias

USD en cada cosecha al afio (3 a 4 meses) que fue de 200 a 300
pacas (800 a 1000 unidades de limén), con un valor de $20 a $45
USD (dependiendo de la temporada); estos recursos financieros
fueron dedicados para la alimentacion, educacion, servicios
basicos y medicina (en algunos casos) dejando de lado el poco
recurso financiero para el mantenimiento de los cultivares, por
lo que no pueden invertir en mejoras en su produccion. La
generacion de nuevos proyectos y diversificacion de variedades
de limon puede ser ideas de negocios para asi poder ingresar
a otros mercados, permitiendo que sus unidades productivas
crezcan y se desarrollen competitivas (tabla 4).

Tabla 4. Precios del limdn por meses durante los afios 2020 y

2021.
Afio 2020  Afo 2021 Afio 2022
Mes Precio Precio Precio promedio

promedio promedio
Enero 15 8 22
Febrero 15 10 15
Marzo 16 7 12
Abril 35 12 -
Mayo 40 13 -
Junio 55 18 -
Julio 0 0 -
Agosto 0 0 -
Septiembre 15 20 -
Octubre 16 25 -
Noviembre 16 15 -
Diciembre 15 22 -

Caracterizacion de la cadena de estudio

La cadena agroalimentaria del limon, objeto de estudio, consté de
siete eslabones que fueron: proveedores de insumos, productores
primarios de limoén, centros de acopio, transformadores,
comercializacion, venta directa y consumidores (figura 1).

Proveedores de insumos. Son el primer eslabon de la cadena del
limén. Proporcionan insumos agricolas como abonos foliares,
fungicidas, insecticidas, bombas, tijeras para podar, y otros
insumos necesarios para la siembra, cultivo, mantenimiento y
maximizacion del rendimiento en las plantaciones del limén.
Entre los principales almacenes agricolas donde los productores
realizan  adquisiciones podemos mencionar:  Agripac,
Agroquimica, La Finca, almacén I, Comercial el Agro.

Productos Primarios. En la zona de Riochico existen alrededor
de 300 hectareas de limon que ocupan aproximadamente a
500 productores, siendo los sitios de mayor produccion: Las
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Figura 1. Cadena agroalimentaria del limon.

Balsitas, El Corozo, Los Ebanitos, Santa Marta, San Francisco,
Las Chacras, El Bejuco, Los Casinos, La Arriaga, La Encantada,
Quebrada de Morales, El Pechiche y San Clemente.

Los productores agricolas en su mayoria no tienen estudios
de tercer nivel y los métodos de produccion aplicados fueron
empiricos. Estos se basaron en experiencias heredadas de
sus antecesores, sumado a la poca capacitacion recibida de
instituciones agricolas estatales y privadas.

La edad de los productores de limén de la parroquia Riochico
oscilo entre 40 y 60 afios, ya que los habitantes de la zona con
menor edad que se involucraron en el negocio agricola prefirieron
hacerlo como comerciantes.

Centros de Acopio. Estos lugares sirvieron para almacenar
el limén y luego distribuirlo en grandes cantidades a través
de camiones hacia los mercados mayoristas de las principales
ciudades del pais. Los centros de acopio mas importantes se
localizaron en Pimpiguasi; en la via Rocafuerte y en la via a
Crucita.

Transformadores. Fueron las empresas que le dieron valor
agregado a la produccion de limones a través del procesamiento
o transformacion en un bien final. Entre las empresas que
estuvieron ligadas con la produccion de limoén en la parroquia
Riochico, se mencionaron: fabrica I que se ubico en el sitio el
Corozo. Esta exporta limén congelado a Rusia. El fabricante
I, procesd: jugos, pulpas y otros productos que tuvieron
como materia prima el limon. La ultima, se ubico en el canton
Ruminahui, provincia de Pichincha, aun cuando sus plantaciones
estaban en el lugar de estudio. El fabricante III proces6 pulpas de
frutos citricos como: naranja, mandarina, limén, maracuya. Esta
se ubico en el canton Chone.

Y latecnica@utm.edu.ec

Comercializacion. La produccion de limon fue comercializada en
su mayoria a través de intermediarios a los mercados mayoristas
de Guayaquil, Quito, Ambato y Cuenca. En menor cantidad se
comercializd hacia Ibarra y Santa Elena. Asi mismo, en menores
proporciones se entregd a los actores: fabrica I, fabrica II y
fabrica III para los procesos de industrializacion y exportacion.

Venta. La produccién de limon que se cosechd en la parroquia
Riochico se comercializd6 en los mercados mayoristas de las
ciudades mas grandes del pais. Entre las que se destacaron: el
mercado Montebello en Guayaquil; el Monte Olivo en Quito, el
Mercado Barrial nimero 2 en Portoviejo y el mercado mayorista
en Ambato.

Clientes. Los clientes fueron los consumidores de las ciudades
que utilizaron el limén para consumo personal, y los propietarios
de negocios como: restaurantes, bares, cevicheras, entre otros.

Los resultados de la aplicacion de la lista de chequeo de
integracion se muestran en la tabla 5. Las variables de mayor
fortaleza, con un nivel medio, en la cadena resultaron: la
estrategia de la empresa, objetivos estratégicos, formulacion
de los escenarios en la organizacion, pronostico de la demanda,
compras, gestion de inventario, proveedores y distribucion
de mercancia. Las variables de mayor debilidad, bajo valor,
resultaron: contratos, informacion, planes e indicadores para la
evaluacion del desempeiio.

Por otro lado, se identifico que el 69% de los actores en la cadena
present6 un bajo nivel de NI, el 21% un alto nivel NI y el 10% un
alto nivel. El NI de menor valor en la cadena fue de 1,98, debido

a ello, la cadena present6 un bajo nivel de NI (figura 2).

A partir de estos elementos se identifico el nivel de integracion y
las estrategias en la cadena objeto de estudio. La cadena objeto
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de estudio se encontr6 en la etapa de negociacion. Por ello,
para mejorar de etapa de integracion hacia Asociacion, deben
seleccionar la estrategia de enfocarse en bienes en procesos
criticos por un fin solo econdémico u otro interés. Con la meta de
alcanzar la etapa de asociacion debid enfocarse en mejorarse la
variable de contratos. Esta se definid en el diagnostico como la
de mayor debilidad.

TABLA 5. Seleccion de los tipos de estrategias para la
integracion de la cadena objeto de estudio.

Elemento del modelo de cadena de suministro Valoracién  Clasificacion

del estado

actual
Estrategia de la empresa 3,07 Nivel medio
Objetivos estratégicos 3,06 Nivel medio
Formulacion de los escenarios en la organizacion 3,19 Nivel medio
Contratos 2,00 Bajo nivel
Informacion 2,65 Bajo nivel
Planes 2,86 Bajo nivel
Pronostico de la demanda 2,93 Nivel medio
Compras 3,00 Nivel medio
Gestion de inventario 3,01 Nivel medio
Proveedores 2,99 Nivel medio
Distribucion de mercancia 2,99 Nivel medio
Indicadores para la evaluacion del desempefio 2,25 Bajo nivel
Clientes 3,01 Nivel medio

Figura 2. Evaluacion del estado de desarrollo de la integracion.
Los objetivos estratégicos se enfocaron en:

Potenciar la utilizacion de contratos mediante los actores que
apoyaron la sostenibilidad de los actores.

Incentivar la creacion de operadores logisticos que posibilitaron
la minimizacién de sus costos.
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Desarrollar productos con valor agregado que facilitaron la
maximizacion de la durabilidad, el aumento del precio y con ello
la mejora de las ganancias de los productores.

En este mismo sentido, esta lista de chequeo de evaluacion de
la integracion se aplico en otras cadenas agraolimentarias de
estudio en la provincia de Manabi, por ejemplo: panela (Sablon-
Cossio et al., 2016), leche (Sablon-Cossio et al., 2018 ), tabletas
de chocolate (Cafiadas y Sablon, 2019), coco (Romero et al.,
2020) y café arabico organico (Negrin et al., 2020).

Estas seis investigaciones se realizaron en Ecuador. Las tres
primeras em la amazonia y el resto con base en la provincial de
Manabi. En los estudios mencionados y en esta investigacion, el
nivel de integracion fue bajo y muy bajo. Este nivel de integracion
ubicaron a las seis cadenas de estudio en la etapa de negociacion
y asociacion. Por ello, se evidencio la necesidad de mejorar las
cadenas agroalimentarias en la region.

El estudio de la cadena del coco, fue el mas amplio. Este abarco
162 actores de la cadena. Las variables mas afectadas en este
caso, fueron la informacion y los indicadores de desempefio. A
la vez, se evallio la economia circular y el nivel de desarrollo.
Debido a esto, fue la mayor diferencia con el resto de las dos
investigaciones. En el caso de la cadena de café arabico, las
variables de mayor debilidad fueron: la distribucion de mercancia
y la informacion. El nivel de alcance de este studio fue menor. El
resto de las variables oscilaron entre muy bajo y medio. En esta
investigacion se realizo un estudio preliminar, debido al nimero
de actores analizados.

Conclusiones

El andlisis de la cadena agroalimentaria del limén en Manabi, y
en especifico los actores de la parroquia Riochico, es el principal
resultado de esta investigacion. Los resultados obtenidos
muestran que la cadena objeto de estudio, presenta un bajo nivel
de integracion. A la vez, la cadena debe aplicar las estrategias
para alcanzar el nivel de asosiaciéon entre los actores de la
cadena objeto de estudio. Por ello, se define la tnica estrategia,
la de enfocarse en un bien en procesos criticos por un fin solo
econdmico o de otro interés. Esta investigacion presenta un
valor practico para la cadena del limon, y es el inicio de futuras
investigaciones en temas logisticos en este caso de estudio.
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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar el efecto de la temperatura de secado sobre
los compuestos polifendlicos y actividad antioxidante de las hojas de Piper aduncum
L. Las hojas fueron recolectadas en la ciudad de Puyo, sector El Paico, ubicado en
la Amazonia de la provincia de Pastaza, Ecuador. Se utiliz6 la técnica de extraccion
asistida por ultrasonido para obtener los extractos acuosos. Los polifenoles totales
fueron determinados mediante el método de anélisis de Folin-Ciocalteu y la actividad
antioxidante fue evaluada utilizando los métodos FRAP y ABTS. Se evaluo el efecto
de tres niveles de temperatura de secado (45, 50 y 55 °C) sobre los compuestos
polifendlicos y la actividad antioxidante de las hojas de matico. Se us6 el software
Design Expert version 10, para evaluar la significancia del factor de estudio sobre
la respuesta experimental (P<0,05). Se realizo el analisis ANOVA para valorar la
influencia que tuvo la temperatura sobre las variables de respuesta. La temperatura
de secado tuvo un efecto negativo sobre los compuestos polifendlicos y la actividad
antioxidante en las hojas de P. aduncum. Los mayores valores se obtuvieron a 45
°C (79,92 mg eq. de acido galico-100 g' de biomasa seca) para polifenoles totales,
(74.898,90 y 508,07 pg eq. de TROLOX-g! de biomasa seca), para actividad
antioxidante mediante las técnicas FRAP y ABTS, respectivamente, por lo que es
recomendable realizar el secado a esta temperatura, previo a cualquier utilizacion
0 procesamiento posterior con vista a preservar sus propiedades como antioxidante
natural.

Palabras clave: polifenoles totales; capacidad antioxidante; FRAP; ABTS.

Abstract

The objective of the research was to evaluate the effect of drying temperature on the
polyphenolic compounds and antioxidant activity of the leaves of Piper aduncum L.
The leaves were collected in the city of Puyo, El Paico sector, located in the Amazon
of the province from Pastaza, Ecuador. The ultrasound-assisted extraction technique
was used to obtain the aqueous extracts. Total polyphenols were determined using
the Folin-Ciocalteu analysis method and antioxidant activity was evaluated using
the FRAP and ABTS methods. The effect of three levels of drying temperature (45,
50 and 55 °C) on the polyphenolic compounds and antioxidant activity of matico
leaves was evaluated. Design Expert version 10 software was used to evaluate the
significance of the study factor on the experimental response (P<0.05). ANOVA
analysis was performed to assess the influence that temperature had on the response
variables. Drying temperature had a negative effect on polyphenolic compounds and
antioxidant activity in P. aduncum leaves. The highest values were obtained at 45 °C
(79.92 mg eq. of gallic acid-100 g of dry biomass) for total polyphenols (74,898.90
and 508.07 pug eq. of TROLOX:g! of dry biomass), for antioxidant activity using the
FRAP and ABTS techniques, respectively, so it is advisable to dry at this temperature,
prior to any subsequent use or processing in order to preserve its properties as a natural
antioxidant.

Keywords: total polyphenols; antioxidant capacity; FRAP; ABTS.
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Introduccion

La region amazonica de Ecuador es considerada como unos de
los sectores con mas biodiversidad en el planeta, las diversas
especies de plantas que alli se encuentran ha generado que se
realicen constantes investigaciones tanto en el campo alimentario
como en la generacion de nuevas materias primas destinadas a
la fabricacion de cosméticos y productos farmacéuticos (Luna-
Fox et al., 2023b). La mayor parte de las especies vegetales son
desconocidas para el mundo actual; sin embargo, las diferentes
culturas indigenas han utilizado estas plantas para aprovechar
sus propiedades curativas, y dentro de esta gran variedad de
plantas se encuentra Piper aduncum L. conocido comiinmente
como matico (Bedén y Leon, 2022).

Matico, es una planta perteneciente a la familia de las piperaceas,
crece aproximadamente hasta 4 m de altura, su corteza es rugosa,
granular de color café verdoso y con hojas individuales alternas
(Bedon y Leon, 2022). Crece de manera silvestre en las costas
de América central y del sur, en la region amazonica y en los
valles de los Andes a 3.000 msnm; es oriunda de Peru, Chile y
Argentina (Alvarado, 2019).

En Ecuador, esta planta crece entre 0-2.000 msnm principalmente
en las provincias de Azuay, Cafiar, Carchi, Chimborazo,
Cotopaxi, Pastaza y Zamora Chinchipe; como ‘“hierba del
soldado” o “cordoncillo” (Portal et al., 2020). Las diferentes
culturas amazoénicas, han utilizado durante muchos afios sus
hojas como medicina natural para sanar las cicatrices de la piel,
curar dolores estomacales, Ulceras, diarrea, afecciones hepaticas
y colitis (Alvarado, 2019). Contiene importantes metabolitos
como los polifenoles naturales, tales como taninos y flavonoides
los cuales se encuentran en una concentracion de hasta 5,7%,
ademas contiene diversos glucosidos y posee propiedades
antioxidantes y protectoras de membranas celulares (Cai et al.,
2016).

La relacion existente entre los radicales libres y los antioxidantes
ha sido objeto de estudio por casi cuatro décadas (Taverne et
al., 2018). Diferentes especies vegetales han sido investigadas,
se han identificado sus metabolitos activos y se ha demostrado su
elevada actividad antioxidante, que puede ser aprovechada en la
fabricacion de medicamentos y también en el sector alimentario
(Soro et al., 2021).

La elevada actividad antioxidante, inhibicion de la oxidasa,
captacion de radicales libres y la capacidad quelante de hierro
que poseen los compuestos polifendlicos ha despertado el interés
de los investigadores. Estos metabolitos poseen un impacto
farmacoldgico amplio y diverso; estudios han demostrado que
modifican la sensibilidad del organismo a sustancias peligrosas
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como los alérgenos (Vidal-Gutiérrez et al., 2020). Los compuestos
polifenolicos poseen mecanismos de proteccion sobre las paredes
vasculares y capilares, la reduccion de la fragilidad y la actividad
antimicrobiana (Muchiutti et al., 2019).

Para la extraccion de compuestos polifendlicos en especies
vegetales, se han empleado diversas técnicas, tales como:
extraccion por microondas, fluido supercritico, ultrasonidos,
entre otras (Otdlora-Rodriguez et al., 2021). La eficiencia de las
técnicas empleadas depende de factores como el tiempo y tipo
de disolvente, asi mismo, el tratamiento del material vegetal,
la temperatura de secado y el tamafio de la particula tienen un
papel importante en el rendimiento de extraccion (Cai et al.,
2016). Con estos antecedentes, el objetivo de la investigacion
fue evaluar el efecto de la temperatura de secado sobre los
compuestos polifendlicos y actividad antioxidante de las hojas
de Piper aduncum L.

Materiales y métodos

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Bromatologia
de la Universidad Estatal Amazénica (UEA), ubicada en el km
2Y via al Tena, provincia Pastaza. Las hojas de matico fueron
recolectadas en la ciudad de Puyo, sector El Paico, ubicado
en la Amazonia de la provincia de Pastaza, Ecuador con una
altitud de 940 msnm, 00°59°-1” y 77°49°0” (Luna-Fox et al.,
2023a). Antes de los analisis, las hojas fueron lavadas con agua
desmineralizada y secadas a temperatura ambiente. Posterior a
ello, fueron colocadas en estufas a 45, 50 y 55 °C por 48 h. El
contenido de humedad se determino por diferencia de biomasa,
y este resultado se utilizo para calcular la biomasa inicial en base
seca. Las hojas fueron trituradas en un molino marca KitchenAid,
modelo BCG1110B y frecuencia nominal de 60 Hz, luego se
tamizo para obtener un tamafo de particula inferior a 0,5 mm
(Gayosso-Rodriguez et al., 2018).

Obtencion de los extractos

Los extractos se obtuvieron aplicando la extraccion asistida
por ultrasonido, usando un equipo de bafo ultrasénico Branson
38000, serie CPXH, con 5,7 L de capacidad en el tanque,
frecuencia de 40 Hz y potencia 110 W. Como disolvente se utilizd
agua destilada segun lo reportado por Luna-Fox et al. (2023a)
para el que se consider6 prioritario maximizar el contenido de
cafeina y polifenoles. Las mejores condiciones para extraer la
mayor cantidad de cafeina y polifenoles fueron con 15 g de
guayusa en 100 mL de agua destilada, aplicando la decoccion
por 30 min. Los extractos se filtraron usando papel Whatman
No 4 y se almacenaron a 4 °C en balones de vidrio cubiertos con
papel aluminio hasta su posterior uso (Surco-Laos et al., 2020).
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Determinacion espectrofotométrica de polifenoles totales

Del extracto acuoso obtenido, se tomd 1 mL en un matraz aforado
de 10 mL y se agreg6 0,5 mL del reactivo Folin-Ciocalteu diluido
a la mitad con agua destilada y se dejo en reposo por 10 min,
posteriormente se agregd 0,5 mL de carbonato de sodio al 20%
y se enrasé con agua destilada; se agitd y se protegio de la luz
con papel aluminio por 2 h a temperatura ambiente. Finalmente,
la absorbancia se midio a 765 nm en un espectrofotometro uv-vis
marca Thermo, modelo Genesys 5 y serie 3VOH228001 (Luna-
Fox et al., 2023a).

El contenido total de polifenoles se determiné utilizando una
curva de calibracion de acido galico y la concentracion de
polifenoles totales se expreso en miligramos equivalentes al acido
galico por 100 g de hojas de matico en base a biomasa seca (mg
EAG-100 g! de biomasa seca), para ello se empleo la ecuacion 1,
obtenida a partir del modelo matematico de la recta de calibrado
del acido galico, confeccionada con cinco concentraciones y tres
réplicas (Luna-Fox et al., 2023b).

A=0,0734C- 0,0028 (@)
donde:
A: absorbancia de la muestra
C: concentracion de la muestra (mg L")
Actividad antioxidante

Se realizd mediante la aplicacion de dos métodos, que se

caracterizaron por ser confiables y sencillos de aplicar (Suarez-
Rebaza et al., 2019).

Actividad antioxidante por ABTS

El ensayo de decoloracion de cationes radicales ABTS, descrito
por Re et al. (1999) fue seleccionado con el fin de determinar
la actividad secuestrante de radicales libres. El radical ABTS se
prepard mezclando disoluciones de ABTS 7 mM y persulfato
de potasio 2,45 mM, a partes iguales. La disolucion se mantuvo
en la oscuridad a temperatura ambiente durante 16 h para la
formacién del radical, el cual se diluy6é en etanol para obtener
una absorbancia de 0,873. La preparacion de la disolucion de
persulfato de potasio se realiz6 adicionando 0,663 g de la sal
en agua destilada y diluyendo hasta enrasar a 100 mL. La
disolucion de ABTS se prepar6 disolviendo 0,384 g en 10 mL
de agua destilada (Arteaga-Crespo et al., 2020). Los resultados
se expresaron en microgramos equivalentes de TROLOX g de
biomasa seca (pug eq. T-g! de biomasa seca), calculados a partir
de la ecuacion 2.

A=0,873-0,1304C 2)
donde:
A: absorbancia de la muestra leida a 730 nm.
C: concentracion de la muestra (mg-L7).
Actividad antioxidante por FRAP

La actividad antioxidante fue calculada por el ensayo FRAP,
segun Benzie y Strain (1996). Se colocaron 80 pL de cada
extracto en un matraz aforado de 10 mL, al que se le agregaron 5
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mL de disolucion de FRAP recién preparada. Luego de agregar
el reactivo, se agregd agua destilada al matraz hasta completar
10 mL, y se dejo a 37 °C durante 30 min, protegido de la luz. La
lectura se registrd a una longitud de onda de 593 nm frente a la
disolucion de control. El reactivo FRAP se prepardé mezclando
2,5 mL de disolucién de 2,4,6-piridil-s-triazina (TPTZ) con 2,5
mL de disolucion de cloruro de hierro III y 25 mL de tampdn
acctato.

Para la preparacion de la disolucion de TPTZ se pesaron 0,03
g de reactivo y se colocaron en un matraz aforado de 10 mL y
se diluyo hasta enrase con 4cido clorhidrico 40 mM. Se prepard
tampon de acetato disolviendo 0,0061 g de acetato de sodio en
200 mL de agua destilada, se afiadi6 acido clorhidrico 40 Mm
hasta que la mezcla alcanz6 un pH de 3,5, luego se diluyd hasta
enrasar con agua destilada hasta 250 mL. Para la preparacion
de la disolucién de cloruro de hierro (III) se disolvieron 0,1352
g en 25 mL de agua destilada. Los resultados se expresaron en
microgramos equivalentes de Trolox-100 g-1 de biomasa seca
(ug eq. T-g-1 de biomasa seca), y se calcularon mediante la
ecuacion 3 (Arteaga-Crespo et al., 2020).

A
C=
0,1879 3)

donde:

A: absorbancia de las muestras leidas a 593 nm.
C: concentracion de las muestras (mg-L™)
Disefio experimental

Se evalud el efecto de tres niveles de temperatura de secado
(variable independiente) de las hojas de matico (tabla 1) sobre
la concentracion de compuestos polifendlicos y la actividad
antioxidante de los extractos acuosos obtenidos (variables de
respuesta). Se usé el software Design Expert version 10, para
evaluar la significancia (P<0,05) del factor de estudio sobre
la respuesta experimental. Se realizo el analisis ANOVA para
valorar la influencia que tuvo la temperatura sobre las variables
de respuesta.

En la tabla 1 se plantea el disefio factorial con punto intermedio,
realizado.

Tabla 1. Nivel de las variables seleccionadas en el disefio

factorial
Variable Nivel de variable codificada
independiente  Simbolo  Bajo Central  Alto
-1 0 1
Temperatura de A 45 50 55

secado (°C)

Resultados y discusion

Efecto de la temperatura sobre los compuestos polifenoli-
cos totales del matico

La figura 1 muestra el Diagrama de Pareto el cual incluy6 el
limite de Bonferroni que es una linea de corte estadistico; asi
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mismo, el factor de estudio esta representado por la barra vertical
y el color muestra el efecto que tuvo sobre la variable respuesta;
si el color es azul entonces el efecto del factor sobre la variable
respuesta fue negativo, si el color es naranja fue positivo. El
factor de estudio fue estadisticamente significativo (P<0,05) si se
ubica por encima del limite de Bonferroni. En esta investigacion,
la temperatura afectdo significativamente los compuestos
polifendlicos del matico, lo cual era de esperar debido a que
estos compuestos antioxidantes experimentaron una reaccion de
oxidacion que se acelero por efecto de la temperatura.

Figura 1. Diagrama de Pareto sobre el efecto de la temperatura
en los polifenoles totales del matico.

La figura 2, muestra el efecto negativo de la temperatura sobre la

variable respuesta, donde a mayor temperatura la concentracion

de polifenoles disminuyo; en este sentido, la mayor concentracion

de polifenoles se obtuvo en las hojas de matico secadas a 45 °C.

Figura 2. Efecto de la temperatura de secado sobre los
polifenoles totales del matico.

En la tabla 2, se muestra el modelo factorial seleccionado.
El valor F del modelo de 659,19 implico que el modelo fue
significativo. Solo hubo un 0,01% de posibilidades de que un
valor F tan grande se deba al ruido.

Los valores de probabilidad “P” inferiores a 0,05 indicaron que
los términos del modelo fueron significativos. En este caso, la
temperatura (A) fue un término significativo del modelo. El

a La Técnica: Revista de las Agrociencias

valor F de falta de ajuste de 0,06 implicé que la falta de ajuste
no fue significativa con relacion al error puro. Hubo un 98,12%
de posibilidades de que un valor F de falta de ajuste tan grande
se deba al ruido.
Tabla 2. ANOVA para el modelo factorial seleccionado en
polifenoles totales.

Fuente Suma de Cuadrado  Valor  Valor
U cuadrados g medio F P
Modelo 421,85 1 421,85 659,19 <0001 Significativo
Temperawra 0185 1 421,85 659,19 <00001
(A)
Residual 4,48 70,6400
Faltade 5005 1 00005 006 09812 O
ajuste significativo

Error puro 4,48 60,7465

Total

. 426,33 8
corregido

De acuerdo con Anderson y Whitcomb (2016) la diferencia entre
el R? previsto y el R? ajustado debe ser inferior a 0,2 para que el
modelo factorial utilizado en una investigacion sea apropiado. El
valor obtenido en esta investigacion para el R? previsto de 0,9802
concord6 razonablemente con el R? ajustado de 0,9880; es decir,
la diferencia fue inferior a 0,2 (tabla 3). La precision adecuada
mide la relacion sefial/ruido. Lo deseable es una relacion superior
a 4 (Arteaga-Crespo et al., 2020). Su ratio de 44,47 indic6 una
sefial adecuada.

Tabla 3. Estadistica de ajuste para polifenoles totales.

Desviacion estandar ~ 0,8000 R2 0,9895

Media 69,93 R? ajustado 0,9880

CV (%) 1,14 R? previsto 0,9802
Precision 44,4699
adecuada

Abreviatura: CV= coeficiente de variacion.

El software Design-Expert generé un modelo matematico lineal
que demostrd la relacion entre la temperatura de secado y los
polifenoles totales (ecuacion 4).

Polifenoles totales= 153,79445 - 1,67733A  (4)
donde:
A: temperatura (°C).

La ecuacion 4 en términos de factores reales puede utilizarse
para hacer predicciones sobre la respuesta para niveles dados de
cada factor. En este caso, los niveles deben especificarse en las
unidades originales de cada factor.
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Los valores experimentales por triplicado y predichos por el
modelo matematico se presentan en la tabla 4. Los resultados
obtenidos mostraron la idoneidad del modelo predictivo para
cubrir todo el intervalo de resultados experimentales, lo que se
supone que el modelo puede aplicarse con €xito.

Tabla 4. Resultados experimentales y predichos de polifenoles.

Polifenoles

Temperatura Valores predichos

(experimentales)
(°C) mg EAG-100 g bs
mg EAG-100 g bs

77,32

79,92 78,31
45 77,69

69,71

69,77 69,93
50 70,33

61,32

61,33 61,54
55 61,96

La temperatura de secado tuvo un efecto negativo sobre los
polifenoles del matico, la mayor y menor cantidad de polifenoles
totales se reportd en el extracto obtenido con las muestras
secadas a 45 y 55 °C, respectivamente. Rojas (2019) probo el
efecto de cuatro temperaturas de secado (35, 40, 50 y 60 °C)
sobre los polifenoles totales en hojas de P. aduncum y Brunfelsia
grandiflora demostré que la concentracién de polifenoles
disminuy6é con el aumento de temperatura; estos resultados
concordaron con los obtenidos por Luisetti et al. (2020)cuya
aplicacion en la formulacion de potenciales alimentos funcionales,
por sus efectos beneficiosos para la salud, hace interesante
su extraccion de manera selectiva. Se propone optimizar los
parametros del proceso de extraccion de los compuestos fendlicos,
sobre la base de un disefio experimental de tres variables a tres
niveles. Los parametros fueron temperatura de secado, relacion

Liquido/Sélido (L/S al demostrar que la temperatura de secado
fue inversamente proporcional al rendimiento de extraccion de
metabolitos secundarios.

Rios-Aguirre y Gil-Garzon (202 1) mencionaron que temperaturas
de secado superiores a 50 °C degradan algunos compuestos
bioactivos de las plantas; en este sentido, Nova et al. (2023)
indicaron que temperaturas de secado que estuvieron entre los
35-45 °C fueron las apropiadas para mantener los metabolitos
secundarios de las plantas, con actividad antioxidante.

Los resultados de polifenoles conseguidos en esta investigacion
variaron desde 61,32 279,92 mg EAG-100 g' bs, estos resultados
fueron superiores a los obtenidos por Zatuski et al. (2018).
Diferentes investigaciones como las de Herrera-Calderon et al.
(2019), Uribe et al. (2021) y Aldair et al. (2022) han reportado
una gran variedad de polifenoles totales en diferentes especies
de matico, esta variabilidad puede deberse a factores como, edad
de la planta, condiciones climaticas y de suelo; en este sentido,
Alvarado (2019) sefiald que la altitud a la cual se recolectaron
hojas de matico influy6 significativamente sobre el contenido de
polifenoles de esta planta.

Por otro lado, las técnicas de extraccion, tamafio de particula y
el disolvente usado en la extraccion, influyen de manera directa
en el rendimiento de los polifenoles. Mamoori y Janabi (2018)
evaluaron el efecto de dos métodos de extraccion para cuantificar
polifenoles espectrofotométricamente, demostraron que los
resultados obtenidos por ultrasonido fueron superiores a los
obtenidos por microondas.

Efecto de la temperatura sobre la actividad antioxidante
del matico

La influencia de la temperatura sobre la actividad antioxidante
del matico evaluada por las técnicas FRAP y ABTS se muestra
en la figura 3. En el Diagrama de Pareto se puede evidenciar
que la temperatura se ubico por encima del limite de Bonferroni,
lo cual indicod que este factor fue estadisticamente significativo
(P<0,05).

Figura 3. Diagrama de Pareto sobre el efecto de la temperatura en la actividad antioxidante del matico.
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La figura 4 muestra que la temperatura fue inversamente
proporcional a la capacidad antioxidante; es decir, que en la
medida en que se incrementaron los niveles de este factor,
la variable de respuesta disminuyd. En este sentido, para la
técnica de FRAP (A) y ABTS (B) los resultados superiores se
consiguieron a 45 °C con valores de 74.898,90 y 508,07 ug ET-g'!
bs, respectivamente.

Figura 4. (A) Efecto de la temperatura sobre la actividad
antioxidante por FRAP. (B) Efecto de la temperatura sobre la
actividad antioxidante por ABTS.

En la tabla 5 se presenta el ANOVA con el modelo factorial
seleccionado para actividad antioxidante. El valor de F del
modelo de 113,11 implicoé que este fue significativo y que solo
hubo una probabilidad del 0,01% de que se produjera un valor F
tan grande debido al ruido.

Los valores de P menores a 0,05 probaron que los términos
del modelo fueron significativos. En este caso, la temperatura
(A) fue un factor significativo del modelo. Los valores que se
encontraron por encima de 0,10 indicaron que los términos del
modelo no fueron significativos. El valor F de falta de ajuste
de 2,76 implicé que la falta de ajuste no fue significativO con

a La Técnica: Revista de las Agrociencias

relacion al error puro. Hubo una probabilidad del 14,76% de que
se produzca un valor F de falta de ajuste tan grande debido al
ruido.

Tabla 5. Resultados experimentales y predichos de actividad

antioxidante.
Actividad Valores Actividad Valores
Temperatura Antioxidante predichos Antioxidante predichos
(ABTS)
(°C) (FRAP) (FRAP) (ABTS)
ug ET-g' bs
pgET-g'bs  pgET-g'bs  pgET-g'bs
74.528,60 507,97
73.105,60 74728,95 508,07 507,97
45 74.898,90 506,89
67.727,00 501,87
67.787,20 67921,50 503,89 501,37
50 71.544,30 500,30
60.383,90 494,37
.234, 494, 494,
60.234,50 61117.05 94,73 94,76
55 61.088,00 49421

Nuevamente, considerando lo propuesto por Anderson y
Whitcomb (2016), la diferencia entre el R? previsto y el R?
ajustado debe ser inferior a 0,2 para que el modelo factorial
utilizado en una investigacion sea adecuado. En la presente
investigacion el R? previsto de 0,9174 estuvo razonablemente de
acuerdo con el R? ajustado de 0,9334; es decir, la diferencia fue
inferior a 0,2 (tabla 6). La precision adecuada midi6 la relacion
sefial/ruido. Es deseable una relacion superior a 4. Su relacion de
18,421 indica una sefial adecuada.
Tabla 6. Estadistica de ajuste para la actividad antioxidante.

Desviacion estandar 1567,17 R? 0,9417
Media 67.922,00 R? ajustado 0,9334

CV (%) 2,31 R? previsto 0,9174
Precision

18,4210
adecuada

Abreviatura: CV= coeficiente de variacion.

El software Design-Expert gener6 dos modelos matematicos,
uno para FRAP (ecuacion 5) y otro para ABTS (ecuacion 6),
que demostraron la relacion entre la temperatura de secado y la
actividad antioxidante.b

Actividad antioxidante (FRAP) = 1,35966x10° - 1360,89A  (5)
Actividad antioxidante (ABTS)= 567,40000 - 1,3207A  (6)
donde:

A: temperatura (°C)
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Las ecuaciones 5 y 6 se pueden utilizar para hacer estimaciones
sobre la variable respuesta a diferentes niveles de temperatura.
En este caso, los niveles deben especificarse en las unidades
originales del factor de estudio.

Las respuestas experimentales por triplicado y los valores
predichos por los modelos matematicos se presentan en la
tabla 7. Los resultados predichos mostraron la idoneidad de los
modelos predictivos para cubrir todo el intervalo de resultados
experimentales, lo cual significd que el modelo puede aplicarse
con €xito.

Tabla 7. ANOVA para el modelo factorial seleccionado en
capacidad antioxidante.

Suma de Cuadrado
Fuente gl
cuadrados medio

Valor F Valor P

Modelo 2,778E+08 11  2,778E+08 113,11 <0,0001 Significativo

Temperatura
2,778E+08 11  2,778E+08 113,11  <0,0001
(&)
Residual 1,719E+07 77  2,456E+06
Falta de No
. 5,420E+06 11  5,420E+06 2,76 0,1476
ajuste significativo

Error puro 1,L177E+07 66  1,962E+06

Total
. 2,950E+08 88
corregida

La temperatura tuvo un comportamiento inversamente
proporcional a la actividad antioxidante del matico sometido a
secado, esto concord6 con lo indicado por Soto-Celis y Jauregui,
(2018) quienes evaluaron el efecto de la temperatura de secado
sobre la actividad antioxidante de Psidium guajava L. y se
demostr6 que esta disminuy6 con el incremento de temperatura;
asi mismo, Rosa-Hernandez et al. (2018) demostré que la
temperatura de secado tuvo un efecto negativo sobre la actividad
antioxidante de Citrus paradisi.

Zatuski et al. (2018) mencion6é que el matico es una planta
cuya actividad antioxidante estd determinada principalmente
por los compuestos fendlicos que posee. Segin Indirayati et
al. (2020) dentro de los polifenoles presentes en el matico con
mayor actividad antioxidante se encontraron los flavonoides,
catequinas, flavonas y éacidos hidroxicinamico. La cantidad de
estos compuestos dependid de la especie, condiciones de suelo,
horas luz y condiciones climaticas (Arroyo et al., 2022). Los
resultados de actividad antioxidante obtenidos en este estudio
fueron superiores a los reportados por Pacheco et al. (2022) donde
alcanzo valores de 1770 y 86,4 ug ET g de biomasa seca para
las técnicas FRAP y ABTS, respectivamente. La discrepancia
en los valores podria atribuirse a diferencias en las muestras
analizadas (Chizzola et al., 2018), la variabilidad genética
(Alipio-Rodriguez et al., 2020) y condiciones ambientales
(Srednicka-Tober et al., 2019).

Vale recalcar que los resultados de la presente investigacion
poseen una importancia trascendental a la hora de procesar las
hojas de P. aduncum. como materia prima no alimentaria para la
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fabricacion de productos medicinales, nutracéuticos, cosméticos,
entre otros, para lo cual es conveniente llevar a cabo un secado a
una temperatura que no sobrepase los 45 °C.

Conclusion

La temperatura de secado tuvo un efecto negativo sobre los
compuestos polifenolicos y la actividad antioxidante de las hojas
secas del matico. Los mejores resultados se obtuvieron a 45
°C con valores de 79,92 mg EAG-100 g' de biomasa seca para
polifenoles totales; 74.898,90 y 508,07 pg ET- g de biomasa seca,
para actividad antioxidante determinada a través de las técnicas
espectrofotométricas FRAP y ABTS, respectivamente. Este
aporte es crucial en el contexto de la optimizacion de procesos
de secado para la conservacion de propiedades bioactivas en
productos naturales, ofreciendo pautas practicas para la obtencion
de productos con mayores beneficios antioxidantes.
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Resumen

Este estudio evaluo el efecto de la harina de zanahoria (HZ; Daucus carota L.) como
sustituto parcial de la dieta basal de pollos de engorde Cobb 500 sobre la pigmentacion
de la piel, pardmetros productivos y rentabilidad. Un total de 64 pollos fueron
separados segun el sexo y se asignaron a cuatro dietas, con cuatro réplicas de dos aves
cada una. Los grupos testigos fueron alimentados con una dieta estandar y los grupos
experimentales recibieron la misma dieta convencional con niveles de reemplazo del
10, 15 y 20% de HZ. No se observaron diferencias significativas en el consumo de
alimento, ganancia de peso o indice de conversion alimenticia. Sin embargo, las dietas
con harina de zanahoria mejoraron el consumo de alimento, promovieron el aumento
de peso y optimizaron la eficiencia alimenticia con un 10% en machos y un 15% en
hembras. No se registré mortalidad en los grupos experimentales. La intensidad de la
pigmentacion en la piel de los pollos aumentd a medida que se incremento el nivel de
sustitucion, mientras que el sexo influyo en la expresion del color. Las dietas con HZ
mejoraron la rentabilidad especialmente en los machos. En conclusion, la sustitucion
de la dieta basal con HZ en la dieta de los pollos de engorde Cobb 500, tuvo efectos
positivos en los parametros evaluados; por tanto, puede usarse como fuente alternativa
de pigmento natural en la produccion de pollos de engorde de piel amarilla.

Palabras clave: pigmentacion; carotenoides; produccion avicola; Daucus carota,
harina de zanahoria.

Abstract

This study evaluated the effect of carrot flour (CF; Daucus carota L.) as a partial
substitute for the basal diet of Cobb 500 broiler chicken on skin pigmentation,
production parameters and profitability. A total of 64 chickens were separated
according to sex and assigned to four diets, with four replicates of two birds each.
The control groups were fed a standard diet, and the experimental groups were fed the
same conventional diet with replacement levels of 10, 15, and 20% CF. No significant
differences were observed in feed consumption, weight gain or feed conversion ratio.
However, diets with carrot flour improved feed intake, promoted weight gain and
optimized feed efficiency with 10% in males and 15% in females. No mortality was
recorded in the experimental groups. The intensity of pigmentation in the chickens’
skin increased as the level of substitution increased, while sex influenced color
expression. Diets with CF improved profitability especially in males. In conclusion,
the replacement of the basal diet with CF in the diet of Cobb 500 broilers had positive
effects on the evaluated parameters, therefore, it can be used as an alternative source
of natural pigment in the production of yellow-skinned broilers.

Keywords: pigmentation; carotenoids; poultry production; Daucus carota; carrot
flour.
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Introduccion

La industria avicola ha logrado la produccion de pollos en
gran escala debido a los avances en mejoramiento genético,
reproduccion, salud y alimentacion, que han permitido alcanzar
tasas de crecimiento mas rapidas y optimizar la produccion de
huevos (Kleyn y Ciacciariello, 2021; Martinez et al., 2021).
Estos avances han contribuido a satisfacer la alta demanda de
productos avicolas a nivel mundial, convirtiendo a la carne y
huevos de aves de corral en fuentes importantes de proteina animal
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), 2023).

En la actualidad, uno de los enfoques clave en la produccion
avicola, se centra en mejorar la calidad de la carne a través
de estrategias nutricionales, disefladas para modificar las
propiedades que influyen en la aceptabilidad general del producto
(Mir et al., 2017). Entre estas propiedades, la pigmentacion de la
piel y carne del pollo emerge como el atributo de calidad mas
importante, ya que representa la primera caracteristica sensorial
que los consumidores asocian con calidad nutricional y posibles
beneficios para la salud (Ortiz et al., 2022; Pandiselvam et al.,
2023). Aunque, en términos practicos, la pigmentacion no es un
pronosticador confiable de seguridad y calidad, la percepcion
del consumidor sobre este atributo afectada en su decision de
compra, por lo que también es un rasgo econémico importante
(de Araujo et al., 2022).

En Ecuador, hay informes de preferencias por una piel amarilla
como indicador de alimento fresco, seguro y nutritivo (Vargas,
2015; Toalombo et al., 2019). Sin embargo, las principales
lineas de pollos de engorde no logran desarrollar la intensidad
del color apropiado de manera natural, debido a que no pueden
sintetizar carotenoides in vivo, por lo que, estos pigmentos deben
complementarse a través de la dieta (Wu et al., 2021).

Como resultado, la industria de alimentos balanceados agrega
pigmentos, ya sean sintéticos o naturales, en la formulacion de
alimentos para la produccion de pollos de piel amarilla (Marounek
y Pebriansyah, 2018). Aunque, los pigmentos sintéticos utilizados
estan sujetos a evaluaciones de seguridad y a regulaciones
estrictas, la creciente conciencia de los consumidores sobre la
salud, tanto personal como de las aves, demanda la aplicacion de
aditivos naturales (Rana et al., 2021).

En este contexto, la fuente mas importante de carotenoides es
el maiz amarillo, pero esta materia prima no aporta la cantidad
suficiente para conseguir la coloracion que demanda el
consumidor (Moreno et al., 2020). En consecuencia, se recurre al
uso de aditivos alimentarios como el azafran (Crocus sativus), la
flor de caléndula (Calendula officinalis), el pimenton (Capsicum
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annunm), la alfalfa (Medicago sativa) y el achiote (Bixa
orellana) para mejorar el color de la piel, carne y yema de huevo.
No obstante, la viabilidad comercial de estos programas de
alimentacion se ve limitada por el alto costo de incorporarlos en
las dietas (Farkas et al., 2020; Surai y Kochish, 2020; Martinez-
Cémara et al., 2021).

Ante este desafio, Uriisan et al. (2018), Khan (2019), Ng’Ambi
et al. (2019), Widya et al. (2019) y Dabai et al. (2021)
documentaron el potencial de los subproductos de la zanahoria,
como el extracto de hojas, de semillas, asi como el jugo, la parte
carnosa de la raiz napiforme (pulpa de la raiz) y los desechos, en
la alimentacion de pollos de engorde. Estos estudios revelaron
mejoras significativas en la pigmentacion de la piel, ingesta
de alimento, ganancia de peso corporal, indice de conversion
alimenticia y respuesta inmunitaria de las aves. No obstante, la
evidencia cientifica para el uso de zanahoria en la alimentacion
de pollos de engorde de la linea Cobb 500 es inexiste, y ademas,
no hay informes asociados a la rentabilidad de su uso.

Por tanto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto
de la harina de zanahoria (Daucus carota L.) como sustituto
parcial de la dieta basal del pollo de engorde Cobb 500 sobre la
pigmentacion, parametros productivos y rentabilidad.

Materiales y métodos
Localizacion

El ensayo se desarroll6 en la Granja Experimental Rio Suma,
ubicada en los predios de la Facultad de Ingenieria Agropecuaria,
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, extension El Carmen,
provincia de Manabi, Ecuador, con coordenadas geograficas
-0,262655 S y -79,427579 O, dentro de una zona que se
caracteriza por tener un clima de tropico humedo. Esta zona
se encuentra a una altitud de 263 msnm, con una temperatura
promedio de 24 °C, una precipitacion anual de 2.806 mm, una
humedad relativa de 86%, una exposicion solar de 1.026 horas
luz al afio y una evaporacion anual de 1.064 mm (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), 2019).

Disefio experimental

Se aplico un disefio experimental completamente aleatorizado
(DCA) con un arreglo factorial A (sexo) x B (niveles de harina
de zanahoria) con cuatro repeticiones, cada una compuesta de
dos aves. Los tratamientos consistieron en una dieta testigo y
tres dietas experimentales en las que se reemplazé el alimento
convencional por harina de zanahoria en proporciones de 10, 15
y 20%, como se detalla en la tabla 1.
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Tabla 1. Grupos experimentales.

Factor B
Factor A
Testigo (bl)  10% HZ (b2) 15% HZ (b3) 20% HZ (b4)
Hembra al+bl al+b2 al+b3 al+b4
(al)

Tratamiento I ~ Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4

a2+bl a2+b2 a2+b3 a2+b4

Macho Tratamiento 5 Tratamiento 6 Tratamiento7 Tratamiento 8
(a2)

Nota: HZ: harina de zanahoria.

Manejo experimental

Se empled un total de 64 polluelos de 5 dias de edad, con un peso
inicial promedio de 45 g, fueron alojados en un circulo de crianza
en un galpon durante 14 dias. A los 15 dias, fueron separados
por sexo y distribuidos al azar en las unidades experimentales.
Durante las primeras tres semanas, todas las aves recibieron una
dieta estandar segin los requerimientos nutricionales en cada
etapa. Desde entonces y hasta la etapa de finalizacion, en la
semana 5, se proporciond alimento balanceado de engorde con
la adicion de harina de zanahoria.

La harina de zanahoria fue adquirida en una empresa procesadora
de alimentos (sin marca). Posteriormente, para determinar su
composicion nutricional, se envié una muestra a un laboratorio
local para el analisis bromatoldgico, mientras que los valores
nutricionales del balanceado utilizado en la formulacion de las
dietas se obtuvieron de la tabla de composicion del alimento
(tabla 2).

Tabla 2. Composicion nutricional de las dietas.

Parametros Alimento balanceado Zf;ﬁigz
(%) Humedad 13 9.10
(%) Proteina 18 8.62
(%) Ext. Etéreo 5 1,32
(%) Ceniza 7 5.73
(%) Fibra 4 7.54

Métodos de evaluacion

Durante el periodo experimental, las aves fueron pesadas
cada semana, mientras que el consumo de alimento se registro
diariamente (alimento ofrecido-alimento rechazado). Al finalizar
el periodo experimental, para cada tratamiento se determinaron
las variables:

Consumo de alimento promedio (g-ave™'): este valor se estimd
dividiendo la suma de los registros de consumo de alimento entre
el nimero de aves.

Ganancia de peso promedio (g-ave™): esta variable se calculd
sumado las diferencias entre el peso final y el peso inicial de
cada ave, y luego dividiendo entre el numero total de aves en el
tratamiento.

Y latecnica@utm.edu.ec

Indice de conversion alimenticia: para obtener el valor de esta
variable, se dividio la cantidad total de alimento consumido entre
la cantidad total de ganancia de peso experimentado.

Mortalidad (%): se determind dividiendo la cantidad total de
pollos muertos durante el periodo de observacion entre el numero
inicial de pollos con los que se comenzd el tratamiento, y luego
multiplicando el resultado por 100.

Pigmentacion: la evaluacion de la pigmentacion de la piel
de los pollos se realizd utilizando la escala de Rocher. Este
procedimiento implicd la medicion y registro de la intensidad
de pigmentacion en la piel de cada pollo de forma individual,
al momento del sacrificio. A cada pollo se le asigné un valor
numérico segiin la intensidad de su pigmentacion cutanea.
Posteriormente, se calculd el promedio de los valores registrados.

Rentabilidad: se calculd a través de la féormula de beneficio/
costo, considerando Unicamente los costos de alimentacion y los
ingresos derivados de la venta de los pollos en funcién de su
peso. Un valor mayor que 1 indicd que el proyecto fue rentable
(Rebollar et al., 2020).

Analisis de los datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a un analisis de varianza
y, las medias se compararon mediante la prueba de Ducan. Se
consider6 un nivel de significancia del 5%. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el software estadistico SPSS
version 23.1.

Resultados y discusion

Los resultados del analisis de varianza presentados en la tabla
3, indicaron que los diferentes niveles de harina de zanahoria
utilizados como sustituto parcial de la dieta basal de los pollos
de engorde no tuvieron un impacto significativo en ninguno de
los parametros evaluados (P>0,05). Este hallazgo fue similar a
lo reportado por Khan (2019), quien reemplaz6 una proporcion
del maiz con harina de pulpa de zanahoria en la dieta de pollos
Hubbard y no encontr6 diferencias significativas en el consumo
de alimento, el peso corporal y el indice de conversion.

Consumo de alimento

Aun cuando no se encontraron diferencias estadisticas
significativas, los datos de la tabla 3, mostraron que los
machos consumieron mas alimento que las hembras en todos
los tratamientos. Esta tendencia coincidi6 con lo reportado por
Jacome-Gomez et al. (2023) en relacion a la mayor ingesta de
alimento por parte de los pollos machos de la linea Cobb 500
en comparacion con las hembras. Ademas, se observo que el
consumo de alimento aument6 a medida que se incrementaron los
porcentajes de harina de zanahoria en la dieta, lo cual concord6
con lo descrito por Noviadi y Maradon (2021) y confirm¢ la
influencia de HZ en el comportamiento alimenticio de los pollos,
sefialada por Ng’Ambi et al. (2019).

Es posible que la respuesta de los pollos en este parametro
estuviera relacionada con el contenido mas bajo de proteina en la
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porcién de harina de zanahoria, que llevé a un incremento en la
ingesta de alimento para equilibrar el nivel de proteico requerido
para mantener el crecimiento, como mencionaron Jabbar et al.
(2021).

Ganancia de peso

En cuanto a la ganancia de peso, se observd que los machos
ganaron mayor peso en comparacién con las hembras,
independientemente del nivel de harina de zanahoria. Esto
estuvo en consonancia con la tendencia generalizada sobre que
el sexo de los pollos tiene un papel crucial en la productividad,
con una tasa de crecimiento mas rapida y mayor ganancia de
peso en los machos que en las hembras, independientemente de
otros factores como la dieta o sistemas de crianza (Benyi et al.,
2015; Cygan-Szczegielniak et al., 2019).

Por otro lado, entre los tratamientos, la mayor ganancia de peso
se encontr6 en el grupo de machos con el 20% de HZ (2.809 g),
mientras que en el grupo de hembras la ganancia de peso mas
alta se registré en las aves con el 15% de sustitucion (2.649,63
g). Es relevante destacar que, aunque estos valores fueron
ligeramente inferiores a los estandares de referencia, los grupos
testigos obtuvieron valores mas bajos, lo cual sugiere que la
harina de zanahoria mejor6 el peso de los pollos. La cantidad de
fibra presente en la harina de zanahoria podria haber explicado
parcialmente estos resultados, puesto que es un componente
que ayuda a regular la digestion de las aves y contribuye en el
aprovechamiento de los nutrientes, como sefialaron Widya et al.
(2019).

Conversion alimenticia

Respecto a la conversion alimenticia, los resultados sefialaron
que en general los machos tuvieron una mayor eficiencia en
comparacion con las hembras. Esta variabilidad pudo estar
relacionada con las diferencias fisiologicas entre machos
y hembras en términos de metabolismo, requerimientos
nutricionales, e interacciones hormonales que influyen en como
los pollos utilizan y digieren los nutrientes (Cui et al., 2021).

Teniendo en cuenta que la conversion alimenticia es el indicador
que refleja la cantidad de alimento necesaria para producir una
unidad de peso corporal, y por lo general, un valor mas bajo
indica una mayor eficiencia en el proceso de produccion (Prakash
et al., 2020), los resultados evidenciaron que, para las hembras,
el reemplazo de la dieta basal con el 15% de harina de zanahoria
fue beneficioso, mientras que para los machos, el 10% de harina
de zanahoria resultd mas eficiente en comparacion con los grupos
testigos. Estas mejoras en la eficiencia alimenticia pudieron estar
relacionadas con la presencia de carotenoides, precursores de
vitamina A, en la harina de zanahoria. De acuerdo con Khan et
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al. (2023) estos compuestos en concentraciones dptimas tuvieron
efectos positivos sobre la digestibilidad de los nutrientes y la tasa

de conversion alimenticia.

Tabla 3. Comparacion estadistica de los pardmetros

Z00técnicos.
Tratamientos Sexo HZ (%) Consumo de Ganancia  Conversion
alimento (g)  depeso(g) alimenticia
1 Hembra Testigo 3.713,63° 2.366,00* 1,57¢°
2 Hembra 10 4.126,88®  2.384,63* 1,73%
3 Hembra 15 4.14575®  2.649,63* 1,56*
4 Hembra 20 422563 2.35288°* 1,80*
5 Macho  Testigo 3.988,32®  2.54338* 1,57°
6 Macho 10 4.230,19®  2.725,63* 1,55%
7 Macho 15 4.501,07 2.758,50* 1,63°
8 Macho 20 4.475,07 2.809,00* 1,59°

Nota: medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (P>0,05).

Mortalidad

Los resultados de la tabla 4 revelaron que la mortalidad en todos
los grupos experimentales fue del 0%, mientras que en los grupos
testigos para ambos sexos presentaron una tasa de mortalidad del
12,50%, lo que indicod que la inclusiéon de harina de zanahoria
en las dietas de pollos, en los porcentajes evaluados, tuvo un
impacto positivo en la supervivencia de las aves. Este resultado
estuvo en linea con lo sefialado por Silondae et al. (2023)
quienes destacaron el uso de la zanahoria como una fuente de
antioxidantes esenciales para mejorar la salud de los pollos, y en
consecuencia reducir el porcentaje de pérdidas por muerte.

Tabla 4. Mortalidad de los pollos de engorde.

Tratamientos Sexo HZ (%) Mortalidad
1 Hembra Testigo 12,50
2 Hembra 10 0,00
3 Hembra 15 0,00
4 Hembra 20 0,00
5 Macho Testigo 12,50
6 Macho 10 0,00
7 Macho 15 0,00
8 Macho 20 0,00

Nota: HZ: harina de zanahoria.

Pigmentacion

La harina de zanahoria como sustituto parcial de la dieta basal de
los pollos de engorde tuvo un efecto positivo en la pigmentacion
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de la piel. Ademas, se observo un aumento en la intensidad del
color a medida que se incrementd el porcentaje de sustitucion,
tanto en hembras como en machos. No obstante, es importante
notar que los machos exhibieron una pigmentacion superior en
comparacion con las hembras, lo cual pudo estar relacionado con
la cantidad de alimento consumido. En el caso de los machos,
al haber ingerido mayores cantidades de alimento, también
incorporando una mayor cantidad de carotenoides (tabla 5).

En general, los resultados indicaron que la harina de zanahoria
mejord la pigmentacion de la piel de los pollos, contrario a lo
sefialado por Azizah et al. (2017) en el cual no se observo un
cambio en la coloracion de la piel de los pollos de engorde
Lohmann cuando incluyeron harina de desechos de zanahoria
en la alimentacion. Una razén para estas diferencias pudo ser la
disminucion de la concentracion de carotenoides en los desechos
debido al proceso de extraccion (Otalora-Orrego y Martin, 2021).

Tabla 5. Efecto de la harina de zanahoria en la pigmentacion de
pollos de engorde segun el sexo.

Tratamientos Sexo HZ (%) Pigmentacion

1 Hembra Testigo 0,25
2 Hembra 10 2,25
3 Hembra 15 3,25
4 Hembra 20 5,50
5 Macho Testigo 0,50
6 Macho 10 2,75
7 Macho 15 4,75
8 Macho 20 6,00

Nota: HZ: harina de zanahoria.

Rentabilidad

Los resultados del anélisis econdomico que se presentan en la tabla
6, mostraron que la sustitucion parcial por harina de zanahoria
en la dieta de los pollos de engorde tuvo un efecto positivo en
la rentabilidad. En particular, en el grupo de las hembras, el
tratamiento con un 15% de HZ mostrd el ingreso mas alto y una
relacion B/C mas favorable, mientras que, en el grupo de machos,
el tratamiento con un 20% de HZ generd el ingreso mas alto.
No obstante, el tratamiento de machos con un 10% de harina de
zanahoria report6 un menor costo y la mejor relacion B/C. Debido
a que los estudios sobre las caracteristicas de pigmentacion de
diversas fuentes de carotenoides a menudo ponen menos énfasis
en la rentabilidad, resulto dificil comparar los hallazgos de este
estudio con investigaciones previas, especialmente en el caso de

harina de zanahoria que ha sido menos explorada.

En sintesis, este estudio proporcioné evidencia preliminar de
los posibles beneficios de utilizar harina de zanahoria en la
produccion de pollos de engorde de la linea Cobb 500. Estos
beneficios se reflejaron tanto en el rendimiento productivo
como en la rentabilidad econdmica, presentando una excelente
oportunidad para eliminar o reducir el uso de pigmentos
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artificiales en la produccion avicola. Estos hallazgos pueden ser
valiosos para la industria avicola y la toma de decisiones en la
formulacion de dietas. Asimismo, los resultados son de particular
importancia para los pequefios productores de pollo del canton El
Carmen, Manabi, ya que les brinda una alternativa para adaptar
sus estrategias de producciéon de manera que satisfagan las
preferencias de los consumidores locales.

Tabla 6. Analisis econémico del efecto de la harina de
zanahoria en la pigmentacion de pollos de engorde segun el

S€XO0.
Tratamientos Sexo HZ (%)  Ingresos Costos B/C
1 Hembra Testigo 40,08 29,95 1,34
2 Hembra 10 54,56 35,60 1,53
3 Hembra 15 60,62 35,72 1,70
4 Hembra 20 53,83 36,25 1,49
5 Macho  Testigo 43,08 31,55 1,37
6 Macho 10 62,36 36,28 1,72
7 Macho 15 63,11 38,08 1,66
8 Macho 20 64,27 37,90 1,70

Nota: HZ: harina de zanahoria.

Este estudio estd sujeto a limitaciones. En primer lugar, la
falta del analisis del contenido de carotenoides en la harina de
zanahoria dificulto la interpretacion precisa de los resultados. Se
recomienda realizar este analisis en futuras investigaciones. En
segundo lugar, la adquisicion de harina de zanahoria ya procesada,
influyd en los costos de alimentacion. En futuras investigaciones,
seria recomendable evaluar la viabilidad de llevar a cabo el
proceso de produccién de harina de zanahoria internamente.
Por 1ltimo, la principal limitacioén en este estudio fue la técnica
de medicion del color, ya que al utilizar el abanico DSM, las
cuantificaciones pudieron verse afectadas por la subjetividad,
la fatiga humana y las variaciones en la iluminacion. Estudios
futuros pueden abordar esta limitacion empleando el método de
fotometria de reflectancia.

Conclusion

La sustitucion de la dieta basal con harina de zanahoria tuvo
efectos positivos en la pigmentacion de la piel de los pollos,
independientemente del sexo de las aves. Con el 10% se alcanzé
un grado de pigmentacion leve con un ligero matiz de color
amarillo, con el 15% una intensidad del color amarillo palido,
mientras que con el 20% se alcanzo un tono amarillo mas intenso
y definido. Del mismo modo, mejora la ganancia de peso y en
el indice de eficiencia alimenticia, especialmente en los machos
cuando se suministra un 15% de harina de zanahoria. Ademas,
demuestra ser rentable con un énfasis en los beneficios para las
machos. Estos hallazgos pueden ser de gran relevancia en la
toma de decisiones sobre la alimentacion de las aves de corral
y podrian tener implicaciones econdémicas en el contexto de la

produccion agricola o ganadera.
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Resumen

El proceso de repoblacion forestal resulta una de las tareas mas complejas para los
silvicultores ya que existen varios factores que limitan el éxito, uno de ellos tiene
que ver con la calidad del material a plantar. De alli, que cada dia es mas importante
orientar estudios que faciliten entender la adaptacion de plantas al sitio definitivo y
el establecimiento de plantaciones altamente productoras, considerando como base la
produccion de plantas de calidad en viveros. El objetivo de este trabajo fue evaluar los
atributos e indices de calidad de las plantas mas adecuados en los viveros forestales,
mediante revision sistematica, como contribucion a los programas de reforestacion en
la provincia de Pinar del Rio, Cuba. La metodologia busco datos relevantes a partir
de la revision de fuentes confiables relacionadas con el tema de calidad de planta en
vivero. Los resultados reportaron la necesidad de diagnosticar la calidad de las plantas
en vivero, mediante la combinacion de parametros morfologicos y fisiologicos que
permitieron entender mejor el funcionamiento de la planta y garantizar su respuesta
al sitio de plantacion. Se encontré que mas del 90% de los estudios expresaron una
relacion positiva entre el didmetro de las plantas en vivero y el crecimiento después de
la plantacion, resultando de alta prioridad estos pardmetros para la toma de decisiones
en cuanto a la calidad de las plantas forestales, lo que facilita un mayor crecimiento,
supervivencia y desarrollo en las condiciones de plantacion.

Palabras clave: revision documental; reforestacion; atributos morfoldgicos; atributos
fisiologicos; plantas de calidad en vivero.

Abstract

The reforestation process is one of the most complex tasks for foresters since there
are several factors that limit success, one of them has to do with the quality of the
material to be planted. Hence, every day it is more important to guide studies that
facilitate understanding the adaptation of plants to the site and the establishment of
highly productive plantations, based on the production of quality plants in nurseries.
The objective of this work was to evaluate the attributes and quality indices of
the most appropriate plants in forest nurseries, through a systematic review, as a
contribution to reforestation programs in the province of Pinar del Rio, Cuba. The
methodology sought relevant data from the review of reliable sources related to the
issue of plants quality in the nursery. The results reported the need to diagnose the
quality of the plants in the nursery through the combination of morphological and
physiological parameters that allow us to better understand the functioning of the
plants and guarantee its response to the planting site. It was found that more than 90%
of the studies expressed a positive relationship between the diameter of the plant in
the nursery and the growth after planting, making these parameters a high priority
for decision making regarding the quality of the forest plants, which would facilitate
greater growth, survival and development in plantation conditions.

Keywords: documentary review; reforestation; morphological attributes;
physiological attributes, quality plants in the nursery.
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Introduccion

El cultivo de plantas de interés forestal en los viveros constituye
una prioridad en los programas de reforestacion en la provincia
de Pinar del Rio, reconocida por su alto compromiso para
alcanzar el desarrollo forestal sostenible, donde cada dia son
mayores los esfuerzos en este sentido, para cumplir con las metas
y compromisos del pais.

La reforestacion requiere plantas de calidad para incrementar
la supervivencia y el desarrollo en campo (Wightman y Cruz,
2003; Paz et al., 2023). Una prueba para verificar la calidad de
las plantas producidas en vivero, es su respuesta en campo, la
cual depende basicamente, de los atributos genéticos y de los
adquiridos a través del manejo en el vivero (Duryea, 1985;
Alcala et al., 2002; Sequia et al., 2002; Serrada, 2005).

La produccion de plantas en vivero es el proceso en el cual
se le proporciona a las semillas los cuidados y tratamientos
necesarios para su exitosa germinacion y para que la planta
crezca adecuadamente, con la finalidad de que se logren altas
tasas de sobrevivencia y se favorezca su desarrollo al plantarla en
campo (Mufioz et al., 2015). Las practicas de manejo en vivero
se reflejan en la calidad de las plantas producidas, las cuales
deben tener una serie de atributos morfologicos y fisioldgicos,
que le den la capacidad de adaptarse y desarrollarse en las
condiciones climaticas y edaficas del sitio de plantacion (Oliet,
2001; Salvador, 2016; Leones et al., 2018; Senilliani et al., 2021).

La calidad de las plantas se reconoce como la capacidad que tienen
los individuos para adaptarse y desarrollarse en las condiciones
climaticas y edaficas del sitio donde se establecen (Rodriguez,
2008; Bernaola et al., 2016; Escobar y Rodriguez, 2019), la cual
obedece a las caracteristicas genéticas del germoplasma y a las
técnicas utilizadas para su reproduccion (Prieto et al., 2009).
Sin embargo, al realizar una evaluacion sobre la calidad de las
plantas que se producen, son pocos los productores que conocen
la importancia de este concepto.

El origen genético, el estado sanitario y las caracteristicas
morfologicas y fisiologicas establecidas durante el proceso
de cultivo en vivero, conforman la calidad de una planta, que
junto con la preparacion del suelo y los cuidados posteriores a la
plantacion, son los elementos mas importantes en el desarrollo
de los proyectos de restauracion vegetal (Montenegro, 2007;
Salvador, 2016). En este contexto, son muchos los proyectos
de plantaciones que fracasan porque no consideran aspectos de
calidad de las plantas en el vivero ni las condiciones del sitio
forestal.

Los programas de reforestacion en la provincia de Pinar del
Rio no se encuentran exentos a esta realidad y en los viveros se
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producen plantas de mala calidad, lo que atenta con los resultados
de la reforestacion. De alli que el objetivo de esta investigacion
fue evaluar los atributos e indices de calidad de las plantas
mas adecuados en los viveros forestales, mediante revision
sistematica, como contribucion a los programas de reforestacion
en la provincia de Pinar del Rio, Cuba.

Materiales y métodos

El estudio comprendié una investigaciéon de caracter tedrico
mediante revision sistematica (Arencibia et al., 2008), lo cual
se ajusto a la seleccion y recopilacion de informacion por medio
de la lectura critica de documentos y materiales bibliograficos
existentes en bases de datos (Ruano et al., 2003), con el fin de
tener antecedentes para profundizar en las teorias y aportaciones
ya emitidas sobre el tema de atributos de calidad de las plantas
forestales cultivadas en vivero.

La revision bibliografica sobre los atributos de calidad de las
plantas, incluyo la busqueda de articulos cientificos publicados
de relevancia en la tematica. El presente estudio sintetizo
informacion recopilada de 50 fuentes relevantes entre articulos
indexados y libros; 10 de ellos fueron rechazados al no poseer
informacion encaminada a la calidad de las plantas en el contexto
de la investigacion.

Se procedid con la busqueda de informacion cientifica
especializada en el tema de calidad de las plantas, a través
del cual se realizo la lectura critica de los articulos cientificos
publicados y almacenados en revistas cientificas en base de
datos como Scopus, Dialnet, SciELO, Science Direct, PubMed y
Springer Link. El motor de busqueda bibliografica que se empled
fue el Google académico (Codina, 2007), el cual ordenod la
informacion segln las visitas recibidas de las paginas, y presento
suscripciones a muchas revistas a las que tiene acceso directo. La
estrategia de bisqueda de la informacion cientifica consistio en
identificar palabras clave, tales como: viveros forestales, calidad
de las plantas forestales y atributos morfo-fisiologicos. Ademas,
se emplearon los operadores booleanos, que son conectores de
palabras o signos que se hallan estandarizados para la busqueda
en internet, entre ellos se utilizé: AND (que busca dos palabras
con significado distinto), OR (que busca palabras con significado
semejante), y AND NOT (que busca una palabra, pero sin alguna
palabra relacionada). Para la busqueda de palabras especificas
se coloco la palabra entre comillas (“...”), y en el caso que se
pretendié dar importancia a una palabra en un grupo de palabras
se utilizo los signos mas y menos segin la busqueda (..+, ..-)
(Oller, 2003).

Desarrollo

La revision bibliografica aporto informacion sobre los atributos
de calidad de las plantas que se utilizaron en los viveros
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forestales para diagnosticar la calidad forestal, determinada
por un conjunto de atributos morfoldgicos (tabla 1) tales como:
diametro, altura de la plantula, biomasa (fresca y seca aérea y
radical), asi como el sistema radical. A continuacion, se presenta
un resumen del analisis sintético realizado por varios autores que
abordaron el tema sobre calidad de las plantas que comunmente
se emplearon en los viveros forestales para el diagndstico de
calidad morfologica (Davis y Jacobs, 2005; Grossnickle y South,
2017; Davis y Gonzalez, 2021).

El analisis de la revision sistematica indicé que los atributos
morfologicos estuvieron correlacionados con el crecimiento

de las plantulas después de establecerlas en los sitios de
plantacion, porque conservaron la mayoria de las caracteristicas
de las plantulas durante periodos prolongados. En particular,
los atributos morfologicos limitaron la susceptibilidad al estrés
en la plantacion y mejoraron el crecimiento, ademas fueron
importantes para predecir el desarrollo y crecimiento luego del
establecimiento de plantulas; es por esto, que los estudios que
evaluaron los atributos morfologicos tipicamente reportaron una
respuesta positiva entre los atributos medidos y el crecimiento

posterior de las plantulas.

Tabla 1. Atributos morfologicos para la calidad de las plantas forestales.

Atributo

Criterios de medicion

Interpretacion

Altura

Este atributo fue el mas sencillo de medir. En la mayoria de
los estudios se utiliz6 una regla graduada o cinta métrica y se
realizé la medicion desde la base del tallo hasta el apice de la

yema terminal de la plantula.

La altura de la planta en vivero fue una sefial del nivel de desarrollo de la
parte aérea, lo cual ayud6 a pronosticar sus medidas de altura en campo
ya que las plantulas con mayor altura mantuvieron su ventaja de altura

con el tiempo; sin embargo, por si sola no aseguro la supervivencia.

Diametro del cuello
de la raiz (DCR)

Este atributo fue uno de los mas utilizados en la caracterizacion
de la calidad de las plantas, debido al bajo costo que tuvo su
medicion, ademas de la capacidad predictiva de respuesta en
campo. Se determind con la ayuda de un calibrador Vernier
mecanico y se midio en la base del tallo a todas las plantas.
También se utilizé un calibrador digital STANLEY, expresado

en mm.

Este atributo describe la robustez de las plantulas. Se considerd el
indicador mas confiable de la supervivencia y desarrollo de las plantas
en campo, ya que al estar relacionado con el tamafo de las raices y la
seccion transversal del transporte de agua, absorcion de nutrientes, la
resistencia mecanica, el grado de lignificacion del tallo y la capacidad

relativa para tolerar altas temperaturas en la superficie del suelo.

Biomasa fresca

aérea y radical

Para determinar la biomasa fresca aérea y radical se tomaron
muestras de plantulas, se separd la biomasa de la muestra en
componentes aéreo y radical (tallo, hojas y raiz) y luego se
utilizo una balanza analitica para pesar las muestras y obtener

valores mas exactos.

La biomasa de las plantas fue un indicador de su volumen y el area foliar.
El mismo estuvo fuertemente relacionado con aspectos fisiologicos ya
fuera el transporte y la actividad fotosintética; por lo que, este fue un
indicador de cuan productivas pueden ser las especies en las condiciones

futuras de plantacion.

Biomasa seca aérea

y seca radical

La biomasa seca se obtuvo de las medidas de obtenidas de
los valores aéreos y radicales, expuestos a la estufa a una
temperatura constante igual o superior a 60 °C durante 48
horas, posteriormente cada fraccién de las plantulas fueron
pesadas en una balanza analitica para obtener la biomasa seca
aérea y radical.

Este atributo fue un indicador del equilibrio estructural de las diferentes
partes de la planta, ademas indico la proporcion y existencia de un

sistema radical para proveer energia a la parte aérea de la planta.

Sistema radical

Para el sistema radical se utilizaron muestras de raices de
plantulas con las cuales con una regla graduada se midi6 la
longitud y se tomaron las dimensiones desde el cuello de la raiz
de la plantula hasta el extremo distal de la misma. El potencial
de crecimiento se obtuvo al contar las raices secundarias nuevas
mayores a 1 cm. Se utilizd una probeta de 100 mL con un
volumen de agua comun a 60 mL, se sumergieron las muestras
en el interior y se determind el volumen de la raiz.

Las plantulas con un mayor tamafio de sistemas de raices con altos
estandares morfoldgicos y fisiologicos ofrecieron la capacidad de superar
el estrés de la plantacion y asi lograr establecerse en las condiciones
de plantacion, ademas de tener mayor capacidad para desarrollar raices

rapidamente después de la siembra.

En la tabla 2 se muestra un resumen del conjunto de atributos
fisioldgicos empleados para la calidad de las plantas forestales
estudiados por varios autores (Birchler et al., 1998; Rueda et al.,
2013; Séenz et al., 2014; Ureta et al., 2018; Escobar y Rodriguez,
2019). Dentro de estos se encontraron: resistencia a la sequia,

Y latecnica@utm.edu.ec

estado nutricional, potencial de crecimiento de raices y potencial
hidrico de las plantas. El analisis critico de la revision sistematica
permitié recomendar que para decidir la calidad de una planta
forestal fue necesario la combinacion del conjunto de atributos
morfoldgicos y fisiologicos.
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Tabla 2. Atributos fisiologicos para la calidad de las plantas forestales.

Atributo

Criterios de medicion

Interpretacion

Resistencia a la sequia

Durante el crecimiento y desarrollo de las plantas estas se
deben someter a diferentes niveles de humedad, es decir
riego y estrés por sequia, luego tomar muestras de suelo,
con una frecuencia semanal, para cuantificar el contenido
de humedad gravimétrica, y posteriormente determinar el
contenido de humedad volumétrico usando determinaciones
de densidad aparente.

Se considerd6 que el potencial hidrico de
las plantulas reflejo6 mejor el estado hidrico
instantaneo de las plantulas porque integro la
respuesta de las plantulas con relacion a su estado
de resistencia a la sequia con relacion al entorno

circundante.

Estado nutricional

La determinacion analitica para el estado nutricional de las
plantas se realizd para el nitrogeno, mediante el método
estandar micro-Kjeldahl. En el caso del fosforo se empleo el
método colorimétrico de azul de molibdeno y para el potasio
el método de fotometria de 1lama.

Este atributo contribuy6 a mejorar los parametros
morfoldgicos de las plantas ya que estuvo
relacionado con el aumento de las concentraciones
nutricionales internas, estimulacion en el
desarrollo del sistema radical, producciéon de
nuevas raices, nimero de hojas y longitud de
los pelos radicales, lo cual dio como resultado
un crecimiento positivo debido a las reservas de
nutrientes.

Potencial de crecimiento de
las raices (RGP)

Para estimar el potencial de crecimiento de las raices se
tomo una muestra de plantulas y luego se establecieron en
contenedores, los cuales se llenaron con un sustrato que tuvo
propiedades similares al sustrato que se utilizé para producir
la planta en vivero y adicionaron fertilizantes. Se midio el
diametro y la altura inicial de las plantas y después de un
tiempo se sacaron las muestras de los envases y se midio la
altura y diametro final y por ultimo se sacaron con cuidado
las raices y se secaron en una estufa para determinar la
biomasa seca.

El potencial de crecimiento de las raices estuvo
con mejorar el establecimiento
y crecimiento de las plantas después del
establecimiento en campo, es decir, que todos los
sistemas fisioldgicos funcionaron correctamente.

asociado

Potencial hidrico foliar

Se estim¢ utilizando la bomba de presion de Scholander. Se
tomo una muestra de hojas al alba y mediodia y se colocaron
en la camara hasta obtener las medidas de presion expresado
en MPa.

Permitié diagnosticar el estado hidrico de las
plantas. De esto dependié que tuvieran una
respuesta favorable en campo, en cuanto a
condiciones de estrés, por falta de agua.

En la tabla 3 se presentan los indices empleados para determinar
la calidad de las plantas forestales. En la literatura revisada los
autores reportaron como indices mas empleados: relacion brote/
raiz, indice de calidad de Dickson, indice de esbeltez, indice de
lignificacion, relacion parte aérea parte radical, fluorescencia de
clorofila, conductancia estomatica (Sanchez y Carrion, 1997;
Birchleretal., 1998; Pérezetal., 2010; Saenz et al., 2014; Ureta et
al., 2018). La mayoria de los indices resultaron de la combinacion
de atributos morfoldgicos y fisiologicos y permitieron tener un
criterio técnico-silvicola sobre el crecimiento potencial, grado

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

de desarrollo de las plantas, supervivencia en campo, resistencia
mecanica, asi como medidas del intercambio gaseoso de las
plantas que facilitaron la toma de decisiones para el éxito en el
establecimiento de las plantaciones forestales. En la tabla 4 se
muestra un analisis comparativo de los resultados de autores que
abordaron el tema sobre el potencial de un atributo para afectar
el rendimiento de las plantulas y determinar la calidad de una
planta, reportando una variacion de criterios positivos, negativos
y no aceptables.
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Tabla 3. Indices morfoldgicos y fisiologicos para determinar la calidad de las plantas.

indice

Procedimiento

Interpretacion

Relacion brote/raiz (S:R)

Resulto de la division de la biomasa seca del brote
entre la biomasa seca de la raiz.

Ayud6 a pronosticar el crecimiento de las
plantulas en sitios secos o normales.

[ndice de calidad de Dickson

Se estimo a partir de la combinacion de la biomasa
seca total de la planta como criterio de biomasa
dividido sobre la esbeltez, sumando a este la
relacion biomasa seca aérea:biomasa seca radical.

Expres6 la potencialidad de la planta con
relacion a la sobrevivencia y el crecimiento.
Este sirvid para comparar la calidad de las
plantas de diferentes tamafios.

[ndice de esbeltez

Se obtuvo a partir de la relacion altura y didmetro
del cuello de la raiz.

Expreso el grado de resistencia mecanica de
las plantas a eventos de fuertes lluvias, sequias,
pastoreo, entre otros.

Indice de lignificacion

Relaciond la biomasa seca total y la biomasa
himeda total de la planta.

Este indice el de

lignificacion.

expreso porcentaje

Relacion parte aérea y parte
radical

Se determind mediante la relacion de la biomasa
aérea dividida entre la radical.

Este indice fue un indicador de la supervivencia
de las plantas.

Fluorescencia de la clorofila

Los parametros de fluorescencia de la clorofila
(ChIF) se midi6 a temperatura ambiente, en
oscuridad controlada durante 30 min con un
fluorémetro.

Se utilizd como indicador de conversion de
energia fotosintética en las plantas, ademas
proporciond informacion sobre el estado del
fotosistema e identificd como la clorofila utilizé
la energia absorbida y en qué medida estuvo
siendo dafada por el exceso de luz.

Conductancia estomatica

Para medir este indice se utilizé el porometro, el
cual midié la conductancia estomatica mediante el
flujo de vapor desde la hoja a través de los estomas
de la planta.

Permiti6 distinguir el grado de apertura
estomatica que hubo en las hojas de las plantas
y tuvo la capacidad de regular la pérdida de
vapor de agua y el ingreso de CO,, por ende,
redujo o reguld la transpiracion para maximizar
la fotosintesis.

Tasa de fotosintesis

Se utiliz6 un analizador de gases en infrarrojo
IRGA

Sirvié para determinar la asimilacion de CO,
de la planta. Estuvo directamente relacionado
con la radiacion fotosintéticamente activa
(composicion de la luz) y el intercambio de los
gases.

Tabla 4. Analisis comparativo de resultados sobre los atributos de calidad de las plantas.

Atributos morfologicos

Atributos fisiologicos

Autor(es) Altura Diametro del Sistema Relacidon Resistencia a Eroet:irrlr(i ;:Lto gg Estado nutricional
cuello de la raiz radical brote/raiz la sequia 1 p
as raices

Muiloz et al., (2011) + + + + + + +
Johnson and Cline (1991) - + - + + X
Grossnickle and  Folk + + + + + + +
(1993)

Mattsson (1997) X + + + X + X
Grossnickle (2000) + + + + + + +
Wilson and Jacobs (2006) + + + + X X
Prieto et al., (2018) > + > > + + +

Leyenda: Los simbolos resumen la opinion y resultado de los autores descritos sobre el potencial de un atributo para afectar el rendimiento

de las plantulas y determinar la calidad (+ fue positivo; - fue negativo;

negativamente sobre este atributo).
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atributo aceptable; X el autor no concluy6 positiva o
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De acuerdo con los estudios revisados sobre los atributos
morfologicos y fisiolodgicos de calidad de la planta el 70% informé
que hubo una relacion positiva de la altura como indicador de
crecimiento y desarrollo futuro de las plantulas en campo, un
20% determind que no hubo relacion de la altura como atributo
y solo el 10% demostré una relacion negativa, es decir, que la
altura no se consider6 un atributo para determinar la calidad de la
planta ya que las plantas con mayor altura en ambientes adversos
estuvieron sometidas a mayor estrés hidrico.

También se pudo evidenciar que en el 91% de los estudios
revisados dieron como resultado una relacioén positiva entre el
diametro inicial y el crecimiento después de la plantacion, esto
se debid a que el didmetro del cuello de la raiz (DCR) fue un
atributo de alta importancia porque estuvo relacionado con la
reserva de nutrientes y asimilacion de estos. Por otro lado, el 9%
de los estudios no informd ninguna relacion del diametro con la
calidad de las plantas.

Las plantulas que presentaron sistemas de raices con altos
estandares morfologicos y fisiologicos presentaron una relacion
positiva con la calidad de la planta, asi lo demostré el 78% de los
estudios revisados con mayor capacidad para desarrollar raices
rapidamente después de la siembra; sin embargo, el 22% de los
estudios no mostro relacion; por lo que, se sefiald que aun cuando
fue un buen atributo, no siempre logré pronosticar el crecimiento
de las plantulas en campo.

El analisis realizado indico que el potencial de crecimiento de las
raices (RGP) logré pronosticar la supervivencia de plantulas de
70 a 80% del tiempo, lo cual establecié un equilibrio morfologico
positivo para la absorcion de agua y nutrientes, lo que redujo
el estrés de plantacion y asegurd un buen desarrollo en campo
después de la plantacion.

Del conjunto de atributos de calidad de las plantas que
establecieron relaciones proporcionales se recomendo identificar
como confiables al diametro en el cuello de la raiz, que facilito
una mayor supervivencia, lignificacion y desarrollo de las
plantas en las condiciones ecoldgicas extremas del sitio; ademas,
se podria considerar al indice de Dickson como predictor de
la potencialidad de desarrollo de una planta, siendo necesario
contar con plantas de alto potencial que logren adaptarse a las
condiciones edafoclimaticas del sitio de plantacion.

Conclusiones

La revision sistematica evidencia que la mayoria de las
investigaciones utilizan parametros morfoloégicos como
indicador de calidad de las plantas; sin embargo, la combinacion

ﬂ La Técnica: Revista de las Agrociencias

de parametros morfologicos y fisiologicos permite entender
mejor el funcionamiento de la planta tanto en vivero como en el
sitio de plantacion.

El anélisis realizado reporta que mas del 90% de los estudios
expresan una relacion positiva entre el didmetro en el cuello de
la raiz y el crecimiento de las plantas después de la plantacion.
De esto se puede inferir que este atributo morfologico puede ser
empleado como prioritario para decidir la calidad de la planta,
el cual esta relacionado con la potencialidad de crecimiento
y desarrollo, la reserva de nutrientes y asimilacion de estos,
aportando informacion valiosa para evaluar la calidad de la
planta en vivero.
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Resumen

La gallineta (Prionotus stephanophrys Lockington 1881) es una de las especies mas
capturadas como parte de la fauna acompanante dentro de las faenas de pesca de
la flota merlucera; por lo tanto, la presente investigacion analizé la relacion talla-
peso, indice gonadosomatico y talla media de madurez sexual de 622 individuos
capturados incidentalmente por la flota polivalente en la costa ecuatoriana entre el
2017 y 2018, donde se observd que las tallas mas frecuentes oscilaron entre 25-30
cm LT para ambos sexos, con una talla promedio para hembras de 27,73 + 2,88 cm
LT y para machos de 26,78 + 2,51 cm LT; sin embargo, de manera general, no se
encontraron diferencias significativas en la estructura de tallas en aflos combinados (P
>0,05). Adicionalmente, la talla media de madurez sexual estimada fue de 20,22 cm
de LT; por lo tanto, se considerd que todos los individuos capturados incidentalmente
se encontraron por encima de la madurez sexual, con inicamente el 3,86% por debajo
de esta. La relacion longitud total-peso total mostrd para la especie un crecimiento
alométrico negativo; mientras que, el indice gonadosomatico establecio que la época
reproductiva correspondi6é de marzo a noviembre y de abril a mayo como de reposo.
La mayor captura incidental de individuos, sobre todo de hembras coincide con la
mayor intensidad reproductiva, con una proporcion sexual H:M de 1,5:1.

Palabras clave: gallineta; Prionotus stephanophrys; fauna acompafiante; indice
gonadosomatico; madurez sexual.

Abstract

The Iumptail searobin (Prionotus stephanophrys Lockington 1881) is one of the
most captured species as part of the bycatch in hake fishing operations; therefore,
this research analyzed the size-weight relationship, gonadosomatic index, and size at
sexual maturity of 622 individuals incidentally captured by the polyvalent fishing fleet
between 2017 and 2018 in the Ecuadorian coast, where it was observed that the most
frequent lengths were 27-28 cm TL for both sexes, with an average length for females
of 27.73 £ 2.88 ¢cm LT and for males of 26.78 £ 2.51 cm LT; however, in general,
no significant differences were found in size structure in combined years (P>0.05).
Additionally, the estimated size at sexual maturity was 20.22 cm; therefore, it is
considered that all incidentally captured individuals are above sexual maturity, with
only 3.86% below it. The total length-total weight relationship showed for the species
a negative allometric growth; meanwhile, the gonadosomatic index established that
the reproductive season corresponds from march to november, and from april to may
is resting season. The highest incidental capture of individuals, especially females,
coincided with the peak of reproductive intensity, with a sex ratio F:M of 1.5:1.

Keywords: lumptail searobin; Prionotus stephanophrys; bycatch; gonadosomatic
index; sexual maturity.
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Introduccion

La pesca de arrastre es considerada en varios paises como una
actividad que tiene un alto impacto en el ambiente (Eayrs, 2007;
Amoroso et al., 2018; Abdulgader et al., 2020; Mendo et al.,
2022), ya que, entre sus multiples efectos estan la alteracion del
habitat bentonico y sus comunidades (Pranovi, 2000; Simpson
y Watling, 2006; Victorero et al., 2018), asi como, la captura
incidental y descartes de especies no objetivo (Gilman et al.,
2020). La alta tasa de captura incidental de la pesca de arrastre es
producto de la poca selectividad de las artes de pesca utilizadas,
donde se estima que entre el 45,5 y 55,0% de todos los descartes
a nivel mundial corresponden a esta actividad (Amoroso et al.,
2018; Pérez-Roda et al., 2019). Cabe destacar que, los descartes
estan compuestos por individuos vivos o muertos (Blanco et al.,
2023), que se encuentran en diversos estadios de madurez sexual
(Pérez-Roda et al., 2019), lo que tiene consecuencias a largo
plazo en la proporcion sexual, distribucion de tallas (Zhou et al.,
2010), reclutamiento y sostenibilidad de los recursos pesqueros,
asociados a cambios en la estructura tréfica (Hall et al., 2000;
Baum y Worm, 2009).

En Ecuador, se ha reportado que aproximadamente entre 30 y 50%
de toda la captura de la flota de arrastre de camar6n corresponde a
fauna acompafiante, donde la gallineta (Prionotus stephanophrys
Lockington, 1880) es una de las especies mas representativas tanto
en peso como numero de individuos capturados (Quijije, 2018),
siendo similar su captura incidental por las flotas merluceras
(Samamé y Molina, 2000; Paredes-Bulnes y Rodriguez, 2004).
Prionotus stephanophrys, se encuentra distribuida en la costa
del Pacifico, desde el sur de California (EE. UU.) hasta Ilo
(Pert) (Chirichigno y Velez, 1998), y habita en la plataforma
continental hasta los 240 m de profundidad (Schmitter-Soto
y Castro-Aguirre, 1994). Su alimentacién estd constituida
principalmente por crusticeos planctonicos, con preferencia por
eufausidos (Herdson y Martinez, 1985), compartiendo habitat
con la merluza (Merluccius gayi).

Las investigaciones pesqueras se enfocan en las especies objetivo
o capturas incidentales de especies amenazadas o en peligro
critico, sin considerar especies sin importancia comercial o de
conservacion; P. stephanophrys no es considerada una especie
objetivo, siendo catalogada como fauna acompanante, la cual
tiene un bajo valor comercial, y es principalmente desembarcada
para la elaboracion de harina de pescado, o es directamente
descartada durante las faenas de pesca. Sin embargo, es probable
que esta especie sostenga las intrinsecas cadenas troficas
pelagicas, siendo una prioridad su estudio. Considerando el
desconocimiento de los parametros biologicos de especies
consideradas como fauna acompafiante es necesario generar
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informacion para futuras evaluaciones pesqueras que deriven en
regulaciones pesqueras sostenibles; asi como, disminuir la tasa
de descartes mediante el aprovechamiento de los recursos. De
manera que, este estudio determiné la relacion de talla-peso,
estructura de tallas, indice gonadosomatico y talla de madurez
sexual de la gallineta (P. stephanophrys).

Materiales y métodos

Los datos biologicos de P. stephanophrys provinieron de los
registros de observadores pesqueros a bordo de 43 embarcaciones
que constituyen la flota industrial polivalente que tiene como
pesca objetivo la merluza (M. gayi), y comprenden los periodos
enero-agosto, octubre- noviembre del 2017, y enero-agosto del
2018 (veda en septiembre). La data proporcionada por el Instituto
Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca (IPIAP) incluyé
informacion de longitud total (LT), peso total (PT), peso gonadal
(PQG), sexo, madurez sexual e indice gonadosomatico (IGS).

La zona de captura de la flota industrial polivalente se concentra
en el golfo de Guayaquil entre los puntos 2°32,445° Sy 80°54,221°
01y 3°15,505” Sy 80°36,207° O (figura 1). El arrastre se realizd a
profundidades entre 64 y 207 m con una red de arrastre de fondo
(alas: 6”; cuerpo: 4,25”; copo de 3,5”), con un promedio de 8 a
10 lances diarios por embarcacion, de una duracion entre 01h30
y 02h38.

Figura 1. Zona de captura de la flota industrial polivalente en
Ecuador durante el periodo 2017-2018.
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La estructura de tallas de los individuos capturados
incidentalmente entre el 2017 y 2018 se determiné a través de
histogramas de frecuencia absoluta, aplicando la regla de Sturges
para establecer los intervalos de clase talla (Salgado-Ugarte y
Saito-Quezada, 2020). Posteriormente, se compard la longitud
entre hembras y machos, aplicando la prueba U de Mann Whitney
(Kolmogorov-Smirnov con correccion de Lilliefors, P<0,01) en
el programa R.

Ademas, se establecio el tipo de crecimiento para hembras,
machos y sexos combinados a través de la relacion longitud
total-peso total (LT-PT) para los afios 2017 y 2018 mediante la
ecuacion potencial de Ricker (1977).

PT=a*(LT)"

donde “a” representa el intercepto u origen y “b” el tipo de
crecimiento; considerando que, si b= 3 el crecimiento fue
isométrico, b> 3 el crecimiento fue alométrico positivo y b< 3 el
crecimiento fue alométrico negativo (Froese, 2006).

El indice gonadosomatico (IGS) de hembras y machos se estimé
aplicando la ecuacion de Vazzoler (1996).

IGS=(PG/PT)*100

Los valores de IGS fueron representados por la mediana de
cada mes. En los meses donde no existian datos, se generd una
interpolacion por polinomio de sexto grado, dado que, este
presentaba el mayor coeficiente de determinacion (9: r>= 0,80;
&: 1= 0,73).

La talla media de madurez se estim6 con la ecuacion propuesta
por Gislason et al. (2008).

L = 0,64 (£0,15) L 095009

donde, L corresponde a la longitud asintética; el valor numérico
0,64 fue la proporcion de madurez sexual con relacion con el
tamafio asintotico; la expresion L_ (%09 representa una relacion

exponencial en la que L esta elevado a una potencia de 0,95.

Resultados y discusion

Se analizaron 622 individuos de gallineta (P. stephanophrys),
donde 368 fueron hembras y 254 machos (figura 2). Durante
el 2017, se capturaron incidentalmente entre 59 (enero) y 11
individuos (julio). Mientras que, en el afio 2018, se registraron
entre 104 (marzo) y nueve individuos capturados (febrero). De
manera general, durante el periodo de estudio se observo una
mayor captura de hembras con relacioén a los machos, con una
proporcion sexual H:M de 1,5:1. En este contexto, las variaciones
en la captura incidental de P. stephanophrys podrian estar
estrechamente asociadas al esfuerzo pesquero sobre la pesca
objetivo (merluza) y la operatividad de la flota; sin embargo, no
se puede aseverar esta hipotesis debido la falta de informacion
de acceso abierto. Otra posible explicacion para la fluctuacion
en el nimero de individuos capturados podria ser cambios en las
masas de agua (temperatura), y disponibilidad de alimento, que
obligarian a los individuos a desplazarse dentro de la columna

Y latecnica@utm.edu.ec

de agua (Herdson y Martinez, 1985); consecuentemente, la hora
y la profundidad en la que se realizaron los lances de pesca
podrian ser un factor determinante en el nimero de individuos
capturados.

Figura 2. Numero de individuos de P. stephanophrys
capturados como parte de la flota polivalente durante los afios
2017 y 2018 en Ecuador.

La estructura de tallas de los individuos capturados
incidentalmente comprendi6 un rango entre 21 y 36 cm LT en
ambos afios; el cual difirié ligeramente al obtenido por Herrera
etal. (2010) para el golfo de Guayaquil, donde registraron rangos
de 22 a 39 cm LT para hembras y 21 a 38 cm LT para machos,
esta diferencia puede estar asociada a la obtencion de los datos
(crucero de pesca exploratoria durante junio 2007). En el afio
2017, se observo la mayor cantidad de individuos capturados en
el intervalo 27-28 cm LT en ambos sexos. Mientras que, durante
el afio 2018, se observd una diferencia entre los intervalos de
tallas por sexo, donde en machos se mantuvo lo registrado
en el 2017 (27-28 cm LT) y en hembras fue 25-26 cm LT. De
manera general, se registré la menor captura de individuos en los
intervalos 33-34 y 35-36 cm LT (figura 3).

La talla promedio de hembras fue 27,73 + 2,88 cm LT y para
machos de 26,78 £ 2,51 cm LT. Las tallas de los individuos
capturados no mostraron diferencias significativas entre sexos
por anos combinados (P>0,05); sin embargo, al analizar cada
aflo independientemente se obtuvieron diferencias significativas
(afio 2017: P<0,01; 2018: P<0,001), con una talla promedio
anual mayor en hembras (afio 2017: 27,4 + 2,74 cm LT; 2018:
27,7 £ 2,71 cm LT) (tabla 1). Pérez-Huaripata y Castafieda-
Condori (2018) reportaron tallas desde 6 hasta 35 cm LT para
esta especie, y una talla media de 23,4 cm LT en hembras y 21,7
cm LT en machos. La notable diferencia en los rangos de tallas y
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medias observados entre ambos estudios se debe a que, los datos

analizados provinieron exclusivamente de la flota polivalente,
que utiliz6 redes de arrastre con 90 mm de copo, permitiendo el
escape de individuos de tallas pequenas; mientras que, los datos
de Pérez-Huaripata y Castafieda-Condori (2018) correspondieron
a un crucero de evaluacion de la fauna acompanante de M. gayi,
que opera con diferentes tamafios de ojo de malla.

La relacion LT-PT en hembras, machos y sexos combinados en
ambos afios presentaron valores de b< 3 (b= 2,57-2,82), lo cual
indic6 un crecimiento alométrico negativo. No obstante, el valor
de b y significancia observado en los machos durante el 2018 (b=
2,82; p=0,08) correspondieron a un crecimiento isométrico, esto
podria estar asociado a varios factores, entre ellos, la condicion
general de la poblacién y el desarrollo gonadal de los machos
(Rahman et al., 2015) durante el 2018, asi como, la metodologia
aplicada (tamafio de muestra y los rangos de tallas capturados).
En consecuencia, se deberia considerar que lo observado en el
2018 no represent6 el crecimiento general de la especie (tabla 2);
considerando ademas que, la pendiente no present6 diferencias

significativas entre hembras y machos.

Tabla 2. Relacion LT - PT de hembra, machos y sexo
combinados de P. stephanophrys obtenidas de la flota
polivalente durante el afio 2017 y 2018 en Ecuador. Hembras
(H), Machos (M), Combinados (C).

Rango
de LT
Afio Sexo n (cm) a b r2 t-calculada p-valor  Crecimiento
H 170 21-35 0,04 260 087 -519 <0,001*  Alometria (-)
2017 M 125 22-35 005 257 087 -498 <0,001*  Alometria (-)
¢ 295 21-35 004 261 087 -671 <0,001*  Alometria (-)
H 198 22-36 004 262 081 -431 <0,001*  Alometria (-)
2018 129 21-34 002 282 086 -1,75 0,08  Isometria
¢ 327 21-36 003 275 084 -3380 <0,001*  Alometria (-)

Figura 3. Estructura de tamafio de hembras y machos de
gallineta (P. stephanophrys) obtenidas de la flota polivalente
durante los afios 2017 y 2018 en Ecuador.

*representa significancia

Sin embargo, en los datos combinados (afios y sexo) se obtuvo
que la gallineta tuvo un crecimiento alométrico negativo (=
-7,09, P<0,001) con valores de b= 2,67 y r*= 0,85 (figura 4).
Herdson y Martinez (1985) determinaron un valor de b = 2,67,
aunque, los 244 individuos analizados por los autores estuvieron
en un rango entre 16 y 21 cm LT. Aun ante la diferencia en los
rangos de tallas, el valor del exponente de la longitud-peso (b)

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del tamafio (cm LT) de
hembras y machos de P. stephanophrys obtenidas de la flota
polivalente durante 2017 y 2018 en Ecuador.

. Talla promedio Desviacién ) fue el mismo, lo cual podria ser resultado de la estabilidad de las
Afio Sexo ) Error estandar . X R
(cm) estandar condiciones ambientales del ecosistema, o que P. stephanophrys
Hembra 27,40 2,74 021 presento caracteristicas biologicas y morfo-fisioldgicas estables
2017 (Rahman et al., 2015).
Macho 26,80 2,42 0,21
El tipo de crecimiento alométrico de P. stephanophrys negativo
S018 Hembra 27,70 2,71 0,19 Y ) R i >
Mach 2640 ) s 02 difirio de lo registrado en Pera (Pérez-Huaripata y Castafieda-
acho B > > . ,o. . .
Condori, 2018) y México (Schmitter-Soto y Castro-Aguirre,
Afios Hembra 27,73 2,88 0,15 1991), asi como, en otras especies del género Prionotus, tal
combinados  pacho 26,78 2,51 0,15 es el caso de P. nudigula en Mar de Plata, Argentina (Volpedo
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y Thompson, 1998) y P. ruscarius en las costas de Jalisco
y Colima, México (Lucano-Ramirez et al., 2005) quienes
determinaron un crecimiento isométrico, es decir, el peso
incrementd proporcionalmente con la longitud. El crecimiento
alométrico negativo de P. stephanophrys observado en Ecuador,
posiblemente se debid a la oferta alimenticia y competencia y/o
presion trofica con M. gayi. En este contexto, se ha determinado
que alrededor del 65% de la dieta de P. stephanophrys estuvo
constituida por eufausidos (Samamé y Ferndndez-Ramirez,
2000), existiendo un solapamiento de nicho trofico con M. gayi
(Alamo y Espinoza, 1997), ademas que es uno de sus principales
depredadores (Castillo-Rojas et al., 2000).

Figura 4. Curva de relacion LT-PT para datos combinados
(afios y sexo) de gallineta (P. stephanophrys) obtenidos de la
flota polivalente en Ecuador.

La zona de pesca también podria influenciar los resultados
obtenidos en este estudio, ya que las zonas de captura de
merluza en Perti fueron mas costeras, y con altas abundancias de
eufausidos (Orosco y Ayon, 2016), reduciendo la competencia
trofica y, consecuentemente el crecimiento relativo en la talla
y peso fue isométrico. Mientras que, la flota polivalente en
Ecuador se concentr6 principalmente en el estuario externo del
golfo de Guayaquil, que tiene influencia oceanica, donde hubo
menor abundancia de eufiusidos (Jiménez y Bonilla, 1980), lo
que podria ser la causa que impidi6 que P. stephanophrys ganara
peso en la misma relacion a la que crecid. Adicionalmente,
otro factor a considerar fue el nivel de explotacion del recurso
merluza, ya que la pesca podria reducir la competencia y
depredacion interespecifica.

En el 2017, febrero obtuvo el maximo valor de IGS (IGS= 5,30)
y el minimo en mayo (IGS= 0,88); mientras que, en el afio 2018,
enero present6 el maximo valor (IGS= 3,46) y agosto el minimo
(IGS= 0,52). Paredes-Bulnes y Rodriguez (2004) afirmaron lo
anterior con analisis macroscopico de las gonadas de diciembre
a marzo de 2001, determinando que el 73,4% de los individuos
examinados estuvieron maduros durante este periodo. De manera
similar, Wasiw (2012) en su estudio realizado durante enero-
febrero de 2003 determind que, de 23 hembras examinadas, el
69,6% estuvieron en estadio maduro y el resto en desove. Esto
podria indicar que la mayor intensidad de reproduccion para
P. stephanophrys en Ecuador ocurre de noviembre a marzo;

Y latecnica@utm.edu.ec

mientras que, tomando en cuenta los valores de IGS observados
en abril y mayo se podria considerar como meses de reposo.
Los valores del IGS de este estudio fueron comparables con los
obtenidos por Samamé y Fernandez-Ramirez (2000) en Pert;
esto podria ser resultado de las condiciones ocednicas, regidas
por la influencia de las corrientes (corriente de Humboldt)
y masas de agua con caracteristicas termohalinas similares,
que determinaron la disponibilidad de alimento y los procesos
metabolicos de los organismos (Morgan et al., 2010), factores
estrechamente asociados con el crecimiento y reproduccion.

La variacion del IGS coincidi6 entre hembras y machos durante
el 2017; sin embargo, para el afio 2018 la variacion fue inversa,
notandose que los meses donde aumento el IGS en hembras, en
machos disminuy6 (figura 5). Si bien los periodos reproductivos
fueron altamente variables en especies marinas y dependieron de
variables intrinsecas y extrinsecas a diferentes escalas temporales
(Lowerre-Barbieri et al., 2011), la asincronia reproductiva,
observada en los valores de IGS obtenidos en el 2018 podria
considerarse como un comportamiento atipico y seria importante
analizar si esta tendencia se mantiene a largo plazo, ya que podria
afectar el éxito reproductivo, la supervivencia de las larvas
y reclutamiento. Tales efectos se han observado en especies
objetivo (Cushing, 1973; Wieland, 2000; Anderson et al., 2008);
sin embargo, no existen estudios en especies consideradas como
fauna acompaifiante.
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Figura 5. Iindice gonadosomatico (IGS) de hembras y machos
de P. stephanophrys obtenidos de la flota polivalente durante
2017 y 2018 en Ecuador.

El mayor numero de individuos capturados se registrd en enero
2017 y marzo 2018, esto coincidié con los meses donde se
obtuvieron los valores mas altos de IGS, lo que indico que, los
individuos fueron propensos a ser capturados durante la época
de mayor intensidad reproductiva, llegando a deducir que, si no
se protege a la especie durante los meses de mayor intensidad, la
tasa de reclutamiento ira disminuyendo, observandose menores
abundancias de P. stephanophrys a largo plazo. Adicionalmente,
el aumento de capturas podria indicar un mayor esfuerzo de la
flota arrastrera, lo que tendria un efecto sobre la estructura de

tallas y la talla media de madurez sexual.
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La talla media de madurez estimada para P. stephanophrys fue
20,22 cm LT para ambos sexos, lo cual concordé con el L,
reportado en Perd por Samamé y Fernandez-Ramirez (2000)
a partir de la observacion de las gonadas. No obstante, la falta
de estudios reproductivos de esta especie en Ecuador impidi6
discutir los posibles cambios en la talla de primera madurez
durante la transicion de la pesca de arrastre con la actual pesca
polivalente o cambios a nivel temporal. Ademas, cabe recalcar
que, la talla media de madurez estimada en esta investigacion
se realizo por métodos indirectos, y fue necesario complementar

con el analisis de madurez gonadal.

Aunque esta no es una especie objetivo, es probable que a largo
plazo se observe la disminucion de la talla de madurez sexual,
comportamiento observado en otras especies como respuesta
a altas mortalidades inducidas por la pesca, tanto en Ecuador
(Suarez-Torres et al., 2022), como a nivel mundial (Marshall
y Browman, 2007; Rochet y Marty, 2016), especialmente,
considerando el grado de explotacion ejercido sobre M. gayi, y la

proporcion y composicion de la fauna acompafiante.

Conclusion

La mayor captura incidental de P. stephanophrys se registr6 en
un rango de tallas 25-30 cm LT, estando por encima de la talla
de madurez sexual calculada (20,22 cm LT), presentando un
crecimiento alométrico negativo. Ademas, la época reproductiva
con base en los valores de IGS se establece de noviembre a marzo
para ambos aflos; sin embargo, existe una mayor presion sobre
las hembras durante los meses de mayor intensidad reproductiva,
ya que se estimé una proporcion sexual de 1,5:1.
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Resumen

Tectona grandis Linn. f es una especie perteneciente a la familia Lamiaceae, que crece
en la peninsula India, Myanmar, Tailandia, Republica Democratica Popular Laos. El
presente estudio ofrece una evaluacion farmacogndstica (indices numéricos) y evaltua
el poder antioxidante del extracto acuoso de las hojas de 7. grandis. Se realizd un
estudio de secado al sol y en estufa para determinar el método mas idéneo, resultando
ser el de la estufa el mas adecuado, con un tiempo maximo de secado de 30 h. Los
indices numéricos de humedad residual, cenizas totales, cenizas solubles en agua y
cenizas insolubles en 4cido clorhidrico se utilizaron para garantizar la calidad del
material vegetal y establecer, por primera vez, esos parametros para las hojas de la
especie. Se determino el contenido de fenoles totales, con valores entre 75 y 310
mg EAG-gDE", asi como la evaluacion del potencial reductor del radical 2,2-difenil-
1-picrilhidracilo (DPPH), y la actividad antioxidante del extracto por el sistema
-caroteno/acido linolénico. El extracto obtenido de las hojas de 7. grandis mostrd
prometedora actividad antioxidante.

Palabras clave: Tectona grandis; actividad antioxidante; indices numéricos;
farmacognostico.

Abstract

Tectona grandis Linn f. is a species belonging to the Lamiaceae family, which grows
in the Indian peninsula, Myanmar, Thailand, Lao People’s Democratic Republic. The
present study offers a pharmacognostic evaluation (numerical indices) and evaluates
the antioxidant power of the aqueous extract of the leaves of 7. grandis. A drying
study was carried out in the sun and in an oven to determine the most suitable method,
and the oven method turned out to be the most appropriate, with a maximum drying
time of 30 h. The numerical indices of residual moisture, total ash, water-soluble
ash and hydrochloric acid-insoluble ash were used to guarantee the quality of the
plant material and establish, for the first time, these parameters for the leaves of the
species. The content of total phenols was determined, with values between 75 and
310 mg GAE-gDE", as well as the evaluation of the reducing potential of the radical
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), and the antioxidant activity of the extract
by the system p-carotene/linolenic acid. The extract obtained from 7. grandis leaves
showed promising antioxidant activity.

Keywords: Tectona grandis; antioxidant activity; numerical indices; pharmacognostic.
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Introduccion

Las plantas pueden producir metabolitos con actividad
antioxidante, especialmente compuestos fendlicos (Haggag y
Elhaw, 2022), entre ellos flavonoides y taninos. Ademas, los
compuestos naturales son innovadores, econdmicos, de facil
acceso y tienen una toxicidad reducida. El estudio de las plantas
medicinales ha recibido especial atencion con el objetivo de
descubrir nuevas aplicaciones. El estudio de Tectona grandis
Linn. (Lamiaceae) ha recibido especial atenciéon debido a sus
diversos usos. Los metabolitos secundarios, también conocidos
como extractivos en el contexto de los productos forestales, son
compuestos quimicos no estructurales producidos por las plantas.

Los polifenoles son un grupo de diferentes compuestos con
actividad reconocida, que inhiben varias enzimas (Gongalves et
al.,2017; Xuan Zhou et al., 2021) varios polifenoles son potentes
inhibidores de radicales libres. Algunos autores atribuyeron la
bioactividad de la especie no solo a la toxicidad de los extractos
sino a un efecto sinérgico de propiedades toxicas y antioxidantes
(Vuoloetal.,2019). Los metabolitos secundarios mas importantes
identificados en las hojas de 7. grandis (Macias et al., 2008)
son los apocarotenoides, el acido abeograndinoico, taninos,
probablemente del tipo galotanino, elagitaninos, derivados del
acido galico, digalico y elagico (Macias et al., 2010).

Para algunos apocarotenoides se ha demostrado su fitotoxicidad
se ha comprobado el efecto alelopatico en la lechuga y el tomate
(de Vargas et al., 2016). Otros estudios permitieron aislar
diterpenos y triterpenos y demostraron la alta actividad fitotoxica
del 4cido 2-oxokovalénico y del 19-hidroxifer ruginol (Macias et
al., 2010). Algunos estudios sugieren que los acidos triterpénicos
como el oleandlico y el ursélico o sus glucosidos (extractos de
diclorometano) pueden estar relacionados con la resistencia a los
ataques de termitas y hongos (Krishna et al., 2010). Lacret et
al. (2012) aislaron lignanos, norlignanos y algunos compuestos
fenodlicos a partir de diclorometano y acetato de etilo. También
es importante destacar que aislaron por primera vez tectonoelina
A'y tectonoelina B de 7. grandis, ademas aislaron antraquina en
las mismas condiciones (Lacret et al., 2012). Nayeem y Karvekar
(2010) encontraron acidos fenolicos.

Debido a que el material vegetal se ve afectado por caracteristicas
climatoldgicas, suelo, edad y los factores genéticos (Majumdar
et al., 2007), es importante obtener informacion precisa de su
composicion quimica para evaluar sus potencialides. Ademas,
la composicion de los extractos, presentan diferencias de una
planta a otra e incluso dentro del mismo arbol; por lo que, la
estandarizacion de los procesos es importante. Este estudio tuvo
como objetivo evaluar parametros farmacogndsticos de las hojas
de la especie 7. grandis y el efecto antioxidante del extracto
acuoso de las mismas.

Q La Técnica: Revista de las Agrociencias

Materiales y métodos
Material vegetal

El material vegetal empleado en la investigacion fue recolectado
en la localidad Shushufindi provincia de Orellana, entre los
meses de septiembre y octubre de 2023, en horas de la mafana.
Incluia las hojas de la planta de un suelo carbonatado (figura 1).

Figura 1. Hoja de Tectona grandis.

Estudio de secado

Se realiz6 un estudio de secado (50 g) de hojas T grandis, lo que
permiti6 establecer el método mas adecuado y el tiempo necesario
para realizar este proceso. Se estudié el método tradicional de
secado al sol y secado artificial mediante horno de recirculacion
de aire (BINDER GmbH, Alemania). A continuacion, el material
vegetal se molio hasta un tamafio de particula entre 1 y 2 mm en
un molino de cuchillas (IKA Werke MF 10, EE.UU.). El material
vegetal seco y molido se almacend en bolsas de polietileno en
una desecadora protegido de la luz y la humedad, hasta su uso
posterior.

Obtencion de extracto acuoso

Se utilizd6 el método de extraccion asistida por ultrasonido
(Branson, EE.UU.), utilizando agua como disolvente. En cada
extraccion se pesaron 40 g de material vegetal seco y pulverizado
y se agregaron 400 mL de agua destilada, humedeciendo primero
con una parte del disolvente, estableciendo 1 h de extraccion a
60 °C y el 75% de potencia ultrasonica, repitiéndose el proceso
hasta lograr el agotamiento total del material vegetal, una
vez finalizado el proceso de extraccion, se recolectaron los
volumenes correspondientes de cada extraccion, se filtrd y se
concentrd a minimo volumen mediante un rotavapor (IKA Rotary
Evaporators 10 digital V., EE.UU.). Del extracto final se tomaron
5 mL para determinar el contenido total de solidos. El volumen
restante se evapor6 hasta sequedad. El valor del rendimiento se
determind usando la ecuacion (1) donde Mf fue la masa final
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del extracto seco y Mi fue la masa inicial del material vegetal
empleado en la extraccion.

Contenido de humedad residual

El contenido de humedad residual se determind por el método
gravimétrico:

Cenizas totales, cenizas solubles en agua y cenizas insolubles en
HCI se realizaron segiin USP38 (2015).

Contenido de fenoles totales

El contenido de fenoles totales en el extracto acuoso de hojas
de T. grandis se determin6é mediante la reaccion colorimétrica
de Follin-Ciocalteu (Molole et al., 2022), con algunas
modificaciones. Se prepararon curvas de calibracion (125, 250,
500 y 1000 ug-mL") a partir del estandar de acido galico hasta
1000 pg-mL! (Sigma-Aldrich). Para el ensayo se utilizaron
placas de 96 pocillos. Una vez preparadas las soluciones, se
colocaron 50 pL de cada solucion en los pocillos (por triplicado),
se agregaron 100 pL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1 mol-L")
y se dejo reaccionar durante 8 min. Luego se agregaron 80 pL
de solucion de carbonato de sodio al 7,5%, se homogeneizo y se
incubo a temperatura ambiente en la oscuridad durante 2 h. La
absorbancia se midié a 765 nm usando un lector de microplacas
Varioskan™ LUX (Thermo Fisher Scientific, Inc., Waltham.).
El contenido total de compuestos fenolicos en el extracto se
expresd como miligramos equivalente de acido galico por gramo
de extracto (mg EAG-gDE™") utilizando la ecuacion obtenida de
la curva de calibracion del acido galico.

Actividad antioxidante del extracto acuoso

Evaluacion de la capacidad de reduccion del radical 2,2-difenil-
1-picrilhidracilo (DPPH)

La actividad antioxidante se evalud utilizando el reactivo
2,2-difenil-1-picrilhidracilo (DPPH), siguiendo la metodologia
descrita por (Adeku et al., 2022) con modificaciones menores.
Se utilizd6 metanol como blanco y una soluciéon metandlica de
pirogalol (concentracion final de 50 pg-mL') como testigo
positivo para el ensayo. El extracto acuoso de hojas de T
grandis se evalud por triplicado, con concentraciones finales
que oscilaron entre 1 y 200 ug-mL"!, en una microplaca de 96
pocillos. A los pocillos correspondientes a las muestras se les
afiadi6 solucion de DPPH (100 pL, 300 umol-L") y a los pocillos
correspondientes al control se les afadié 100 pL de metanol. La
placa se leyd a A=517 nm a intervalos de 5 minutos. Después
de 30 minutos, se calcul6 el porcentaje de actividad antirradical
(ARA) utilizando la ecuacion (2).

Y latecnica@utm.edu.ec

donde Ac correspondi6 a la absorbancia del testigo y Am fue la
absorbancia de la muestra a los 30 minutos. Las muestras con
una IC50 inferior a 200 pg-mL"' se consideraron activas y las
muestras con resultados inferiores a 50 pg-mL™! se consideraron
prometedoras.

Evaluacién de la actividad antioxidante por el sistema
p-caroteno/acido linoleico

Se desarrolld un sistema de cooxidacién de P-caroteno/
acido linoleico para la evaluacion de la actividad antioxidante
(Chintong et al., 2019). El extracto acuoso de hojas de 7. grandis
se solubilizd en metanol (concentracion de 2,2 mgmL') y
posteriormente se diluyd a concentraciones entre 125 y 200
pg-mL'. Se agregaron alicuotas (25 pL) de cada concentracion
a una placa de 96 pocillos y se transfirieron 25 mg de acido
linoleico y 100 mg de Tween 20 a un balon que contenia 1 mL de
solucion de B-caroteno (1 mg-mL™) en cloroformo.

La mezcla se evaporo para eliminar el cloroformo, se agregaron
50 mL de agua aireada para obtener la emulsion de p-caroteno
y se colocaron 250 pL de la emulsiéon en los pocillos de la
microplaca. El blanco se prepard segiin la metodologia descrita,
pero sin la adicion de la solucion de B-caroteno. Se utilizaron
metanol y quercetina (20 pg-mL"') como testigos negativo y
positivo, respectivamente. La primera lectura se tomo a 470 nm
y posteriormente la placa se incub6 a 45 °C con lecturas tomadas
cada 15 minutos, durante 120 minutos. La actividad antioxidante
se expres6 como porcentaje de inhibicion de la peroxidacion
lipidica (%I), seglin la ecuacion (3) (Gouveia-Figueira et al.,
2014):

donde AbsC inicial fue la absorbancia del testigo en t= 0 y AbsC
final fue la absorbancia del testigo en t= 120 min. AbsS inicial
correspondi6 a la absorbancia de las muestras en t= 0, y AbsS
final a la absorbancia de la muestras en t= 120 minutos. Las
muestras con resultados inferiores a 50 ugm-L™! se consideraron
prometedoras.

Analisis estadistico

Todos los analisis se realizaron por triplicado. Los datos
informados se expresaron como la media de las repeticiones.
Los resultados de los ensayos de actividad antioxidante se
expresaron como concentracion efectiva para capturar el 50%
de los radicales (IC50) determinada mediante regresion no lineal
utilizando GraphPad Prism (GraphPad Software, San Diego,
CA, EE. UU,, version 6).

Resultados y discusion

El material vegetal se recolectd en areas de suelos ricos en
carbonatos ubicadas en la provincia de Orellana, localidad
Shushufindi. Esto se realiz6 de forma manual y durante las
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primeras horas de la mafiana. El estudio de secado al sol (figura
2) mostrd que después de las 30 h hubo un comportamiento
constante con relacion a la pérdida de biomasa del material
vegetal, indicando que el tiempo optimo de secado fue de 36 h
en estas condiciones. También se realizd el método de secado
artificial en estufa a 35 °C, y se encontrd que después de 30 h,
hubo un comportamiento constante con relacion a la pérdida de
la biomasa del material vegetal.

—#— Secado al sol
—— Secado en estufa

Peso (g)

30 T T T T T

Tiempo (h)

Figura 2. Estudio de secado de las hojas Tectona grandis.

Por lo tanto, el tiempo 6ptimo de secado de las hojas de esta
especie fue de 30 h en estufa con aire recirculado, ya que
mostré menor tiempo en el proceso, los factores ambientales no
afectaron la calidad del material vegetal porque la temperatura
fue estable y hubo una correcta ventilacion. Este proceso también
redujo sustancialmente el volumen y biomasa del material
vegetal, permitiendo su almacenamiento por un periodo mas
prolongado. El proceso de secado no modifico significativamente
el color de las hojas, aunque si la friabilidad, lo que facilito la
posterior reduccion del tamafio de particulas para favorecer el
proceso extractivo. El material vegetal seco y molido conservo
las caracteristicas macromorfologicas de las drogas naturales
(USP38, 15).

Extraccion, determinacion del rendimiento y humedad
residual

La extraccion se realizd asistida por ultrasonido, con un
rendimiento extractivo de (20,95%) y alto contenido de sélidos
totales. El ensayo del contenido de humedad residual es
particularmente importante para drogas vegetales que absorben
agua facilmente o se deterioran rapidamente en presencia de la
misma. Al realizar el secado se obtuvo un contenido de humedad
residual de 6,77%, el cual se encontrd por debajo del valor limite
establecido (10%) (USP38, 2015). Este valor garantizO una
adecuada calidad del material vegetal, ya que contribuy6 a su

a La Técnica: Revista de las Agrociencias

preservacion de los microorganismos y de la accion de enzimas
que provocaron cambios quimicos que afectaron la calidad del
material a lo largo del tiempo (Aware et al., 2022).

En tabla 1 se muestra que el contenido de cenizas totales
(8,99%) fue alto (superior al 5%), lo cual fue representativo de
la composicion inorganica de las hojas (Shakeel et al., 2022).
El resultado de cenizas solubles en agua, como se muestra en
la tabla 1, fue de 3,41%, lo que fue indicativo de la presencia
de sales de metales alcalinos y alcalinotérreos. Los resultados
de cenizas insolubles en HCI aportaron un valor de 0,91%. Al
comparar estos resultados con los estudios realizados para otros
organos de la planta, se encontré que el mayor porcentaje de
material inorgdnico no se encontrd en las hojas de la especie.

Tabla 1. Indices numéricos para las hojas de la especie Tectona

grandis.
Indice Resultados (%)
Humedad residual 6,7
Cenizas totales 8,99
Cenizas solubles en H,O 3,41
Cenizas insolubles en HC1 0,91

Los polifenoles tienen una estructura quimica ideal para la
actividad eliminadora de radicales libres (Guo et al., 2022). El
contenido de fenoles totales en el extracto acuoso de hojas de
T. grandis se calcul¢ utilizando la curva de calibracion de acido
galico (y= 0,0099x + 0,0262, R?>= 0,9961) y se expres6 como
mg EAG-gDE! (miligramos equivalentes de acido galico por
gramo de extracto seco). El contenido fendlico del extracto
evaluado oscilé entre 75 v 310 mg EAG-gDE"! (figura 3), el
cual fue superior a los valores reportados para otras especies de
la familia Lamiaceae (Bhaskara et al., 2015), confirmando los
resultados obtenidos. En el cribado fitoquimico de la presencia
de los principales grupos de compuestos polifendlicos, incluidos
flavonoides y taninos (Mama et al., 2019). El contenido de
polifenoles reportado en otras partes de 7. grandis fue similar al
del extracto acuoso de las hojas, lo que podria estar relacionado
con la ruta biogenética utilizada por la especie para la formacion
de estos metabolitos.

Evaluacion del potencial reductor del radical DPPH

Losresultados del ensayo se muestran en la tabla 2 y se expresaron
como IC50, que es la concentracion eficaz para disminuir la
concentracion inicial de DPPH en un 50%. El extracto acuoso
de hojas de T. grandis se considerd activo al presentar valores
de IC50 inferiores a 200 pg-mL™" y con actividad antioxidante

Y latecnica@utm.edu.ec

Vol. 14, Num. 1 (53-59): Enero-Junio, 2024

DOI: 10.33936/latecnica.v14il.6426


https://revistas.utm.edu.ec/index.php/latecnica/index
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode.id
mailto:latecnica%40utm.edu.ec?subject=
https://doi.org/10.33936/latecnica.v14i1.6292

Tectona grandis retos y perspectivas

Yamila Lazo-Pérez et al., 2024

cuando se obtuvieron valores inferiores al parametro establecido
de 50 pg-mL' (IC50= 40,35 + 0,66 ug-mL") (Sharma et al.,
2014).

3504
300 4
mg GAE/ gDE
2504

2004

150

mg EAG DE”

100

504

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
pngmL!

Figura 3. Contenido de fenoles totales en las hojas de la
especie Tectona grandis.

Sin embargo, al comparar estos resultados con los obtenidos
para el estandar de pirogalol (IC50 pirogalol, 28,60 pug-mL"),
se observo que estos valores fueron superiores para la muestra
evaluada. La curva de calibracion para pirogalol (y= 0,0126x -
0,11533, R?>=0,9996), mostr6 un aumento lineal en la actividad
depuradora al aumentar la concentraciéon dada por la reaccion
de donacion de electrones entre las moléculas antioxidantes y
el radical DPPHe. Considerando que los bajos valores de IC50
obtenidos para el estandar fueron altamente representativos de
una marcada actividad antioxidante (Guo et al., 2022) se puede
deducir que la actividad antioxidante del extracto evaluado
fue menor debido a este mecanismo de accién antioxidante
(Gomathi et al., 2011) el cual se valor6 como adecuado, si se
considera que el pirogalol fue un compuesto puro, mientras que
el extracto tuvo una composicion variada de metabolitos, pero en

concentraciones mas bajas.
Tabla 2. Ensayo de DPPHe y evaluacion por el sistema

B-caroteno/acido linoleico en las hojas de la especie Tectona
grandis.

DPPHepig mL" Bcaroteno/acidlinoleico

(pg'mL-1)
Ensayol 40,16 18,27
Ensayo 2 40,63 22,05
Ensayo3 39,59 16,29
Media 40,35 18,87
SD 0,66 2,93

La actividad obtenida para el extracto por el sistema [3-caroteno/
acido linoleico (tabla 2) mostr6 un valor de IC50 de 18,27 +2,93
pug-mL1 (<50 pg-mL"), superior a la de la quercetina (IC50, 2,40
ug-mL™1). Para que los compuestos fendlicos sean considerados
antioxidantes y ejerzan su accion bioldgica, es necesario que,

Y latecnica@utm.edu.ec

en bajas concentraciones, sean capaces de impedir, retrasar y
prevenir la autooxidacion u oxidaciéon mediada por radicales
libres (Ammar et al., 2014) y que el producto formado tras
la reaccion sea estable. Investigadores anteriores (Micera et
al., 2020) aislaron flavonoides glicosilados y derivados de la
quercetina, apigenina, kamferol y otros de esta planta, con alta
actividad antioxidante.

Conclusion

El estudio de secado para las hojas de 7. grandis mostrd que las
mejores condiciones de secado fueron 35 °C con aire recirculado,
durante 30 horas. Se determinaron indices numéricos que
permitieron evaluar el control de la calidad de la materia prima
empleada. El método de extraccion asistida por ultrasonido
resultd eficiente con un rendimiento de 20,95%. El contenido
fenolico del extracto acuoso de hojas de 7. grandis oscil6 entre
75y 310 mg de EAG-gDE!. La evaluacion del potencial reductor
del radical DPPH mostr6 un IC50 de 40,35 + 0,66 ug-mL".
Mientras tanto, la evaluacion de la actividad antioxidante por el
sistema B-caroteno/acido linoleico mostrd un IC50 de 18,87 +
2,93 pg-mL.

Los resultados obtenidos para el extracto acuoso obtenido de
las hojas de T. grandis permiten conocer en alguna medida las
potencialidades de uso que puede tener la especie, al mismo
tiempo consiente nuevos retos en la investigaciéon de esta
planta. Se comprueba que el extracto evaluado posee actividad
antioxidante, segin los métodos utilizados, obteniendo
resultados comparables con valores reportados para otras plantas
medicinales en la literatura consultada.
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Resumen

El articulo destaca dos modelos de prototipos innovadores de collares de medicion,
equipados con sensores avanzados para prevenir y monitorear la salud animal, en el
contexto de la Ganaderia 4.0, a través de la Internet de las Cosas (IoT). Uno de los
modelos utilizo la placa MKR-NB1500 con conectividad celular LTE-M, mientras que
el otro empled la placa ESP8266, con conectividad a través de su modulo WIFI. Ambos
prototipos incorporaron sensores para controlar la temperatura corporal mediante
el sensor DS18B20, la presion arterial con el MAX30102, la actividad del ganado
con el MPU6050 y la geolocalizacion con el médulo GPS NEO-6M. El esquema
integro a la plataforma Arduino Cloud para la recopilacion de datos generados por los
sensores. La metodologia descriptiva se utilizo para realizar una revision exhaustiva
de articulos cientificos y un analisis de la tecnologia IoT adecuada para el control
de cada aspecto del monitoreo. Se llevé a cabo una encuesta en Google Forms y
entrevistas a veterinarios para identificar las variables de monitoreo prioritarias, como
la temperatura corporal, geolocalizacion, actividad y pulso cardiaco. La muestra
incluy6 ganaderos representativos de las provincias de Manabi, Los Rios y Guayas
en la costa ecuatoriana. Con la participacion de 12 ganaderos, el método proporciond
una comprension profunda de las expectativas de los usuarios clave antes de la
implementacion del prototipo, brindando informacion valiosa para adaptar y mejorar
el diseflo del collar en el contexto de la Ganaderia 4.0.

Palabras clave: ganaderia 4.0; 1oT; sensores avanzados; LTE-M; plataforma Cloud
IoT; tecnologia emergente.

Abstract

The article highlights two models of innovative prototypes of measuring collars
equipped with advanced sensors to prevent and monitor animal health in the context of
Livestock 4.0 through the Internet of Things (IoT). One of the models used the MKR-
NB1500 board with LTE-M cellular connectivity, while the other used the ESP8266
board with connectivity through its WIFI module. Both prototypes incorporate
sensors to monitor body temperature using the DS18B20 sensor, blood pressure with
the MAX30102, livestock activity with the MPU6050 and geolocation with the NEO-
6M GPS module. The scheme integrates the Arduino Cloud platform for the collection
of data generated by the sensors. The descriptive methodology is used to conduct
a comprehensive review of scientific articles and an analysis of the IoT technology
suitable for the control of each aspect of monitoring. A survey is carried out in Google
Forms and interviews with veterinarians to identify priority monitoring variables,
such as body temperature, geolocation, activity and heart rate. The sample includes
representative ranchers from the provinces of Manabi, Los Rios and Guayas on the
Ecuadorian coast. With the participation of 12 livestock farmers, the method provides
a deep understanding of the expectations of key users before the implementation of
the prototype, providing valuable information to adapt and improve the collar design
in the context of Livestock 4.0.

Keywords: livestock 4.0; IoT; advanced sensors; LTE-M; Cloud IoT platform;
emerging technology.
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Introduccion

La ganaderia desempefia un papel fundamental en la industria
agropecuaria. Esta actividad no solo provee alimentos de origen
animal, como carne, leche y huevos, sino que también son
fuentes de materias primas para la industria textil, farmacéutica
y cosmética. Ademas, la ganaderia contribuye significativamente
a la economia global, generando empleo, ingresos y divisas
en muchos paises. Segun el Instituto Nacional de Estadistica
y Censos (INEC, 2023), en Ecuador, en el afio 2022 el sector
del ganado vacuno predomind con un total de 3,9 millones
de cabezas a nivel nacional, seguido del ganado porcino; y la
produccion diaria de leche a nivel nacional fue de 5,5 millones
de litros, con un rendimiento de 6,8 litros-vaca™'.

Por lo tanto, la ganaderia, como columna vertebral de la
produccion de alimentos y recursos, se enfrenta a desafios cada
vez mas complejos en la era moderna. Uno de los problemas
fundamentales que obstaculiza la eficiencia y el bienestar
en la cria de animales es la deteccion tardia de problemas de
salud. La incapacidad para identificar rapidamente indicadores
de enfermedades o malestar en el ganado no solo afecta la
produccion, sino que también compromete la salud de los
animales, resultando en consecuencias economicas. La gestion
ganadera tradicional se ve limitada por la dependencia de signos
visibles de enfermedades, lo que conduce a intervenciones
reactivas y a menudo tardias.

La falta de herramientas efectivas para monitorear continuamente
la salud animal se agudiza en el contexto de la Ganaderia 4.0,
donde la automatizacion y la digitalizacion son esenciales para
alcanzar niveles 6ptimos de eficiencia. La brecha actual entre las
tecnologias emergentes y suimplementacion practica en la gestion
diaria de rebafios resalta la necesidad urgente de soluciones
innovadoras que aborden directamente esta problematica.

Ademas de los desafios relacionados con la salud animal,
la industria ganadera se enfrenta a una amenaza persistente
en muchas regiones: el abigeato. El robo de ganado no solo
impacta directamente en las pérdidas econdmicas para los
ganaderos, sino que también crea un entorno de inseguridad en la
produccion ganadera. Esta problematica se agrava por la falta de
herramientas efectivas para rastrear y monitorear el movimiento
del ganado de manera continua.

Es pertinente mencionar al Internet de las Cosas o IoT (Internet
of Things) como solucién a los temas presentados en el sector
ganadero, debido a la alta aplicabilidad que ofrece esta tecnologia
en diversos sectores de la industria, la misma que se refiere a
la conexion de objetos tecnoldgicos o que sean electronicos a
Internet, este concepto se deriva del avance de la tecnologia y a
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la necesidad de compartir y controlar las cosas que los rodean (Li
et al., 2015). Sin duda, los avances en la tecnologia de Internet
de las Cosas (IoT) han brindado hoy en dia una oportunidad
Unica para abordar muchos desafios. A partir de esto se puede
mencionar a la Ganaderia 4.0, que segtin el Centro de la Industria
Lactea del Ecuador (CIL Ecuador, 2023), se refiere no solo a la
automatizacion de los procesos de produccion, sino que incluye
maquinas industriales, electricidad, computaciéon y robdtica.
Todas juntas contribuyen a una mayor eficiencia dentro de la
ganaderia usando herramientas como drones, sensores, chips
entre otros dispositivos de la familia de IoT.

La tecnologia del Internet de las Cosas (IoT) ofrece grandes
ventajas en el ambito ganadero, especialmente en paises lideres
de esta industria, donde se esta experimentando un rapido
desarrollo. Diversas investigaciones cientificas destacan el
uso de tecnologias innovadoras en distintos aspectos de la
ganaderia. Estas incluyen avances en localizacién y seguimiento
del ganado, deteccion automatica de enfermedades, gestion
nutricional avanzada y la implementacion de sistemas de ordefio
robotizado. Este progreso en la aplicacion de tecnologias [oT esta
contribuyendo significativamente a la modernizacion y eficiencia
en el sector ganadero.

En esta investigacion se resalta el surgimiento de la Ganaderia 4.0
como un cambio paradigmatico. La integracion de tecnologias
emergentes, en particular el Internet de las Cosas (IoT), ha
inaugurado una era, donde el monitoreo continuo y en tiempo real
de la salud del ganado, no solo es posible, sino imperativo. Aun
ante el reconocimiento creciente de los beneficios potenciales
asociados con la Ganaderia 4.0, la implementacion practica de
estas tecnologias en la gestion diaria del ganado sigue siendo
un desafio. Por lo tanto, se exponen investigaciones previas que
han establecido las bases teoricas, discutiendo los fundamentos
teoricos de la IoT en la agricultura y el monitoreo animal.

Sin embargo, la traduccién de estas teorias en soluciones
practicas, especialmente en el contexto de la deteccion temprana
y prevencion de problemas de salud, representa una brecha
notable que esta investigacion busca abordar. Para ello, en
este articulo se identifican, con la colaboraciéon de ganaderos
y profesionales de la salud animal, las variables clave para el
monitoreo y bienestar de los bovinos. Este proceso inicial
permite determinar la tecnologia IoT apropiada para disefiar un
modelo tecnoldgico capaz de recopilar datos de estas variables
y visualizarlos en tiempo real a través de una plataforma, lo que
facilita la deteccion eficiente de anomalias en el ganado.
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Monitoreo de salud del ganado vacuno

Viteri et al., 2024

Arquitectura de Internet de las Cosas (IoT)

Martin (2019) indicdé en su investigacion que el Internet de
las Cosas (IoT) constituye una red que conecta numerosos
dispositivos, pero surge la pregunta de como se supervisan
y administran estos dispositivos, asi como el manejo de los
datos que generan. Los dispositivos y objetos se vinculan a una
plataforma especifica de IoT, la cual recopila y procesa datos
provenientes de sensores. Posteriormente, aplica herramientas
de analisis y estadisticas para presentar informacion relevante.
Estas plataformas estan disefiadas para filtrar la informacion y
seleccionar datos utiles seglin un patron predefinido. Por ejemplo,
en el caso de medir la contaminacion en un lago, si todas las
mediciones se encuentran dentro de un rango 16gico, un valor
extremadamente alto podria considerarse una lectura incorrecta
del sensor. Considerar ese valor como preciso podria generar
errores en las estadisticas. A estas plataformas se las conoce
como centro de datos y se ubican en la nube, donde reciben y
procesan datos. El origen de estos datos proviene del Edge.

El Edge es el lugar donde ocurren las actividades fisicas e
incluye todos los dispositivos que constantemente recopilan
y envian datos. Estos dispositivos necesitan un destino para
enviar los datos y ser recopilados. Inicialmente, la nube servia
como este destino, pero debido al rapido aumento en el nimero
de dispositivos conectados, ha surgido un espacio intermedio
llamado niebla, conocido por su término en inglés, Fog.

Al principio, los centros de datos en el Edge se parecian
a versiones en pequeila escala de los centros de datos de
proveedores de servicios en la nube. A medida que aumenta
el numero de dispositivos, estos centros se alejan de los
modelos tradicionales y se vuelven mas abstractos: pasan de
centralizados a distribuidos, de homogéneos a heterogéneos, de
tener un solo duefio a innumerables propietarios. Los servidores
descentralizados que actiian como intermediarios entre la nube y
el Edge se conocen como Fog, que es un lugar donde los datos
de un conjunto “pequefio” de sensores se preprocesan y preparan
para su envio a la nube, donde se centralizan. Actia como un
“intermediario” entre el Edge y la Nube.

Siguiendo la arquitectura del Internet de las Cosas, es necesario
en esta investigacion definir a los dispositivos que estaran en la
seccion del “Edge”, para la cual se conceptualiza a los sensores
de IoT. Tokio School (2022) los definié como chips electronicos
que tienen integrado un circuito compatible con los estandares
de comunicacion habituales en el mundo de IoT y que permiten
extraer datos y tener informacion del mundo real a partir de lo
fisico. En otras palabras, son los “detectives” electronicos que
recolectan pistas sobre lo que esta sucediendo en el mundo real y
las comparten con el sistema IoT.

Tokio School (2022) indic6 que los sensores son capaces de
convertir una medida de entrada como la humedad, temperatura,
presion, entre otros; en una seflal medible e interpretada
por dispositivos electronicos. Después de esta conversion y
transmision de informacion, los datos recopilados pueden ser
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almacenados en bases de datos para ser procesados y analizados.
Los sensores son como traductores especializados en el lenguaje
del entorno fisico, por ejemplo, consideran variables como la
humedad, temperatura o presién y las convierten en un codigo
que los dispositivos electronicos pueden entender. Después,
transmiten ese c6digo a través de la red para que los dispositivos
y sistemas electronicos lo puedan “leer”. Una vez que estos datos
se reciben, se guardan en bases de datos para que se puedan
estudiar y analizar mas a fondo. Es como si los sensores fueron
los intérpretes que permitieron que los dispositivos electronicos
comprendieran lo que estaba sucediendo en el mundo real.

PowerBank: es una bateria externa o cargador portatil, que
almacena energia eléctrica y se utiliza para cargar otros
dispositivos electronicos, como teléfonos moviles, relojes
inteligentes y otros dispositivos que se cargan mediante un cable
USB, muy necesario a considerar para el sistema de monitoreo
de la salud de los bovinos.

Protoboard: Jiménez y Gonzilez (2001), quienes citan a
Blauvelt, indicaron que la protoboard consiste en un tablero con
orificios que se encuentran conectados eléctricamente entre si.
Los orificios permiten el montaje de componentes electronicos y
cables para interconectarlos. La placa esta hecha de un material
aislante y un material conductor. Dicho de otra manera, es una
herramienta utilizada en electronica para realizar prototipos y
experimentos con componentes electronicos.

Conectividad: segin lo mencionado por Pérez (2019), las redes
en [oT por lo general son inalambricas debido a la conveniencia
de su despliegue, y las tecnologias usadas son 3G, 4G, Bluetooth
y ZigBee. Las tecnologias inalambricas se refieren a sistemas
y dispositivos de comunicacion que transmiten datos sin la
necesidad de cables fisicos. Estos sistemas utilizan ondas
electromagnéticas, como radiofrecuencias o microondas, para la
transmision de informacion entre dispositivos. Las tecnologias
inalambricas son fundamentales en diversas aplicaciones,
incluyendo comunicaciones moviles, redes Wi-Fi, Bluetooth,
RFID, y tecnologias emergentes como 5G, permitiendo la
conectividad sin restricciones geograficas y facilitando Ia
movilidad y la interconexion de dispositivos en entornos diversos.

En el caso de la conectividad a la nube, se ha considerado
mencionar a dos formas de comunicacion, el uso de la tecnologia
LTE-M (Long-Term Evolution for Machines) la cual ofrece
una conectividad confiable, eficiencia energética y seguridad
de datos, lo que lo convierte en una tecnologia poderosa
para mejorar la productividad y sostenibilidad en las fincas
ganaderas ecuatorianas. Hernandez et al. (2022) indicaron
que LTE-M, también llamada LTE-MTC y LTE Cat M, es una
tecnologia LPWAN de baja potencia que facilita la reutilizacion
de infraestructuras LTE existentes, ofreciendo una cobertura
ampliada. Desarrollada por 3GPP, LTE-M permite dispositivos y
servicios disefiados para [oT. Otra alternativa es usar como medio
de conectividad WIFI, por lo que, para brindar conexioén con la
plataforma IoT se debe adquirir un router LTE que “esta basado
en el protocolo IP, soportando tanto IPv4 e IPv6” (Radicelli-
Garcia et al., 2018).
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Estos dos tipos de conectividad, se diferencian en que LTE (Long
Term Evolution) es una tecnologia de comunicaciones moviles
de banda ancha de alta velocidad que proporciona acceso a
internet movil de alta velocidad para dispositivos como teléfonos
inteligentes y tabletas. En cambio, LTE-M es una variante de LTE
disefiada especificamente para dispositivos de IoT, que ofrece
una conectividad mas eficiente y de menor consumo de energia
que LTE tradicional, lo que lo hace ideal para dispositivos IoT
que requieren una larga duracion de la bateria y que pueden estar
ubicados en areas remotas.

Las plataformas de Internet de las Cosas (IoT) son entornos
de software que facilitan el desarrollo, despliegue y gestion de
aplicaciones y dispositivos [oT. Estas plataformas proporcionan
unaserie de herramientas y servicios que permiten la conectividad,
recopilacion de datos, analisis, seguridad y control remoto de
dispositivos conectados a la red. Quintanilla y Cartagena (2019)
indicaron que una plataforma [oT es la base para que dispositivos
estén interconectados y se genere un ecosistema propio. Dicho
de otra forma y segun Link-labs, una plataforma web integrada
al Internet of Things (IoT) es el software que conecta hardware,
puntos de acceso y redes de datos a lo que generalmente suele ser
la aplicacion de la que disfruta el usuario.

Las plataformas de IoT deben tener las siguientes caracteristicas
para ser consideradas para un proyecto de esta naturaleza, como
las que mencionaron Quintanilla y Cartagena (2019; p 8):

1. Conectividad y normalizacion: con diferentes protocolos y
diferentes formatos de datos en una interfaz de “software”,
garantiza la precisa transmision de datos y la interaccion con
todos los dispositivos.

2. La gestion de dispositivos: asegura que todas las “cosas”
conectadas estan funcionando correctamente.

3. Base de datos: almacenamiento escalable de datos del
dispositivo basados en la nube a un nuevo nivel en términos
de volumen de datos, variedad, velocidad y veracidad.

4. Procesamiento y gestion de la accién: aporta datos basados
en reglas de accién de evento-disparadores que permitan la
ejecucion de las acciones “inteligentes” basados en datos
especificos del sensor.

5. Analitica: lleva a cabo una serie de analisis complejos de la
agrupacion de datos basicos y de aprendizaje automatico.

6. Visualizacion: permite a los seres humanos observar las
tendencias de cuadros de mando de visualizacion de datos,
donde se retrata vividamente a través de graficos.

Q La Técnica: Revista de las Agrociencias

7. Herramientas adicionales: la IoT permite a los desarrolladores
de prototipos, probar y comercializar para visualizar, gestionar
y controlar los dispositivos conectados.

8. Interfaces externas: se integran con los sistemas de 3" parte
y el resto del ancho de TI en los ecosistemas a través de una
funcion de interfaces de programacion de aplicaciones (API),

kits de desarrollo de software (SDK), y puertas de enlace.

Con fundamento en lo expuesto, se planted disefiar un modelo
de sistema basado en IoT que permitié monitorear la salud y
bienestar del ganado vacuno.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld mediante la metodologia
descriptiva, que se empled para realizar una revision exhaustiva
de articulos cientificos y un analisis de la tecnologia IoT adecuada
para el control de cada monitoreo (Guevara et al., 2020; p. 171).
Se 1llevo a cabo una encuesta en Google Forms que se centrd
en identificar las variables de monitoreo prioritarias segin la
perspectiva de los participantes, tales como la temperatura
corporal, la geolocalizacion, la actividad o movimiento, y el
pulso cardiaco, complementados con entrevista a un veterinario.

Este enfoque mixto y la observacién directa, permiti6 recopilar
datos detallados sobre las preferencias y necesidades especificas
de los ganaderos en relacion con la tecnologia del collar
inteligente. La muestra consistio en ganaderos representativos
de la poblacion objetivo, y la recopilacion de datos se realizo a
través de la encuesta estructurada.

La unidad de analisis correspondié a ganaderos de diferentes
localidades de la costa ecuatoriana, en las provincias de Manabi,
Los Rios y Guayas. La muestra estuvo representada por 12
ganaderos. Para la cuantificacion se aplicaron técnicas estadisticas
para medir las respuestas por parte de los encuestados desde el
software PSPP.

Este método proporcioné una comprension profunda de las
expectativas de los usuarios clave antes de la implementacion
del prototipo, proporcionando informacion valiosa para la
adaptacion y mejora del disefio del collar en el contexto de la
Ganaderia 4.0.

Existen algunas herramientas con mayor utilidad en el &mbito de
IoT que facilitan su gestion, la recopilacion de datos y el control
remoto de dispositivos conectados. Cada una tiene sus propias
caracteristicas y enfoques especificos, en la tabla 1 se describen
algunas de ellas.
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Tabla 1. Plataformas IoT mas utilizadas.

Plataforma

Descripcion

Enlace

Arduino
Cloud

Plataforma en linea de Arduino
que facilita la conexion y gestion
remota de proyectos basados en
Arduino. Permite la recopilacion y
visualizacion de datos, asi como el

control remoto de dispositivos IoT.

https://create.
arduino.cc/cloud

Google
Cloud IoT

Ofrece una solucién integral para las
necesidades de 10T, desde la conexion
y gestion de dispositivos hasta el
procesamiento y analisis de datos,
respaldado por la infraestructura y la

experiencia de Google Cloud.

https://cloud.

Blynk

Plataforma IoT que proporciona una
interfaz facil de usar para la creacion
de aplicaciones para dispositivos
Arduino, Raspberry Pi y otros.
Permite la visualizacion de datos,
control remoto de dispositivos y la
creacion de interfaces personalizadas

a través de una aplicacion movil.

https://blynk.io/

AWS IoT

Servicio de Amazon Web Services que
facilita la conexion y administracion
de dispositivos IoT. Ofrece funciones
como la recopilacion de datos,
analisis y seguridad para proyectos de

10T a escala.

https://aws.
amazon.com/iot-

core/

Tabla 2. Respuestas de las entrevistas realizadas a los
veterinarios.

Criterio Resumen de respuesta

Sintomas de malestar Inapetencia, fiebre y decaimiento (poca
mas usuales que sufre el actividad fisica).
ganado vacuno.

Rangos normales de Vaca adulta: 37,7 °C minima/38,5 °C

temperatura corporal media/39,0 °C méaxima.

°C)en el ganad .
(*C)enclganadovacuno. - o 385 °C minima/39.0 °C media/39.5

°C maxima.

Rangos normales de Vacaadulta: 40 minima/60 media/80 méaxima.

ion arterial (1
presién arterial (Ipm) en Ternera: 80 minima/95 media/110 maxima.
el ganado.

Opinion sobre si los Las vacas lecheras son mas dociles que
bovinos aceptarian un las vacas de carne y serian ellas las que la

collar de medicion. aceptarian sin inconvenientes.

Frecuencia de visitas Ocasionalmente cada mes.
para chequeo médico al

ganado vacuno.

En la tabla 3 se presentan los resultados de la encuesta de
aquellos criterios que permitieron identificar la importancia
que tiene para el ganadero la salud y bienestar de sus bovinos,
las variables a monitorear y el nivel de aceptaciéon que tendria
la implementacion de un sistema de monitoreo del ganado con

tecnologia IoT en el sector ganadero.

Tabla 3. Respuestas de las encuestas realizadas a los ganaderos.

IBM
Watson
IoT

Plataforma de Internet de las Cosas de
IBM que proporciona servicios para
la conectividad de dispositivos, la

recopilacion y analisis de datos [oT.

https:/www.ibm.
com/products/

maximo/remote-

monitoring

Microsoft
Azure [oT

Servicio de Microsoft Azure disefiado
para la creacion, implementacion
y administracion de soluciones
IoT. Proporciona funciones para la
recopilacion de datos y el analisis en

tiempo real.

https://azure.
microsoft.com/

en-us/services/iot-
hub/

Una vez efectuado el levantamiento de la informacion mediante
las visitas in situ, entrevistas y encuestas, se presentan los
resultados obtenidos. La entrevista permitié conocer datos para
el monitoreo de temperatura y pulso cardiaco, y los sintomas mas
usuales de enfermedad que presentan los bovinos, la frecuencia
con la que los duefios de ganado vacuno realizan chequeos a sus
animales y, sobre el nivel de aceptacion del collar de medicion

Resultados y discusion

por parte del bovino, tal como lo detalla la tabla 2.

Y latecnica@utm.edu.ec

Criterio

Analisis

Importancia  del
bienestar y salud
del ganado.

El ganadero considera muy importante el bienestar
y la salud del ganado, porque el 92% de los
encuestados se expresaron positivamente.

Forma de
monitoreo de salud

en los animales.

El 50% de los ganaderos monitorean la salud de
su ganado mediante revisiones periddicas con
el veterinario, mientras que el 25% lo hace por
observacion visual, y el otro 25% por pruebas
especificas de laboratorio y eventualmente con

veterinarios.

Aceptacion
de un sistema
de medicion
con tecnologia
conectada a

internet.

El 33% de los ganaderos indicaron que seria muy
favorable el uso de esta tecnologia en su ganado
para monitorear la salud y bienestar del animal,
mientras que el 67% indicaron que seria favorable.

Variables
importantes a

monitorear.

Para los ganaderos es muy importante medir la
temperatura corporal con 67% de votos, seguido de
otro aspecto como la geolocalizacion con un 58% de
votos, la actividad o movimiento y el ritmo cardiaco
del ganado también lo consideraron importante
medir con un 50% de votos, y con respecto a la
rumia el 41% lo consideraron importante medir,
mientras que el 8% indicaron que también seria
importante considerar medir el peso y consumo de

alimentos.
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Tabla 3. Respuestas de las encuestas realizadas a los ganaderos.

Criterio Analisis

Ventajas de El 50% de los ganaderos indicaron que el

implementar implementar un sistema de monitoreo tecnoldgico,

un sistema les daria la ventaja de tener mayor eficiencia en

de monitoreo la alimentacion y cuidado del ganado, el 42%

tecnolégico  con indicaron que mejoraria la deteccion temprana de

acceso a internet. enfermedades, y el 8% les beneficiaria controlar el
asunto del abigeato.

Competitividad en El 50% indico que el uso de un sistema tecnologico
el mercado. de medicion en sus granjas, en cierta medida les
permitira ser mas competitivos en el mercado, y el
42% consider6 que en gran medida les permitira ser
mas competitivos, mientras que el 8% estuvo en

dudas.

La figura 1, presenta las cuatro variables que se consideraron
para el proceso de monitoreo y recoleccion de datos, estas fueron
seleccionadas tomando en cuenta aquellos criterios con 50%
0 mas, por la que los ganaderos votaron: temperatura corporal
67%, geolocalizacion 58%, actividad o movimiento 50% y
pulso cardiaco 50%. Estos controles dieron paso a determinar
los dispositivos IoT para el modelo del sistema de monitoreo de

salud y bienestar animal.

Figura 1. Variables de monitoreo.

Las variables de monitoreo que tuvieron prioridad por los
encuestados fueron factores que influyeron en el bienestar del
ganado vacuno. Como fue el caso de la exposicion prolongada
a condiciones climaticas extremas, como altas temperaturas
ambientales, las cuales pueden causar estrés calérico y fiebre
en el ganado y afectar el bienestar y produccion ganadera.
Sharma y Koundal (2018) mencionan que la exposicion a altas
temperaturas solares activa mecanismos termorreguladores
en el ganado, pudiendo reducir el metabolismo, la ingesta y la
productividad.

La fiebre en bovinos puede deberse a diversas causas, desde
infecciones hasta la ingestion de sustancias toxicas, siendo crucial

u La Técnica: Revista de las Agrociencias

identificar la causa para un tratamiento adecuado y prevenir la
propagacion de enfermedades en el rebafio. Para esto, el sensor
DS18B20 permitié medir la temperatura, y una de las ventajas
que presentd fue la precision, y su alto nivel de compatibilidad
con las placas MKR-NB1500 y ESP8266.

Para Medina y Lopez (2021), DS18B20 es un sensor para la
medicion de la temperatura corporal, el cual proporciona lecturas
de 9 a 12 bits, y cuenta con tres pines los cuales son Vdd, GND
y DATA. Dentro de esta familia de sensores se puede destacar
la resistencia al agua y polvo. Segun el trabajo realizado por
Scozzina et al. (2023), el sensor DS18B20 fue elegido porque
operd correctamente en el rango de temperatura necesaria y
también evaluaron la compatibilidad con la placa que realizaron
para el desarrollo del prototipo.

El movimiento del bovino es otra variable monitoreada con
prioridad para los ganaderos con el fin de conocer sobre el
bienestar o salud del ganado vacuno. Un bovino segin, Guzman
(2021) cuando permanece acostado la mayor parte del dia o que no
esta rumiando de 8 a 9 horas diarias puede, con alta probabilidad,
estar siendo aquejado por una molestia, enfermedad o herida. La
inmovilidad del ganado puede deberse a diversas razones como
espacio limitado, enfermedades, lesiones, factores ambientales
estresantes y problemas reproductivos. Una observacion atenta
del comportamiento permite abordar estas causas, asegurando el
bienestar optimo de los animales.

Por lo tanto, el sensor MPU6050 es el dispositivo ideal que
combina un aceleréometro y un giroscopio, lo que le permite
medir tanto la aceleracion lineal como la velocidad angular en
tres ejes, tal como lo indic6 Mufioz (2021) que este sensor es
una unidad de medicion inercial, que combina un giroscopio de
tres ejes X, Y, Z, que mide la aceleracion dinamica, inclinacion
o vibracion. Su uso ayuda a registrar movimientos inusuales o
comportamientos anoémalos del ganado. Por ejemplo, podria
detectar sefiales de cojera o movimientos bruscos que podrian
indicar problemas de salud, identificar la época de celo de las
vacas, entre otros. Para Rojas (2019) la comunicacion puede
realizarse tanto por SPI como por bus 12C, por lo que es sencillo
obtener los datos medidos.

En cuanto a la variable de la geolocalizacion del ganado
vacuno es crucial para los ganaderos por algunas razones, ya
que proporciona informacion valiosa sobre la ubicacion de
sus animales. La geolocalizacion en el ganado tiene multiples
utilidades, como prevenir robos al rastrear la ubicacion, facilitar
la gestion del pastoreo al supervisar la ubicacion del ganado y
prevenir conflictos dentro del hato. Esta herramienta es esencial
para mejorar la gestion, bienestar y seguridad animal, ademas
de contribuir a la eficiencia operativa y el cumplimiento de
regulaciones en la industria ganadera.
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El sensor que tiene esta funcionalidad es el GPS NEO-6M, porque
brinda una ubicacion geoespacial de alta precision, y coincidio
con lo que indicaron Ponce et al. (2018), que es un mdédulo que
permite la obtencion de la informacion de geolocalizacion y
que cuenta con una antena de ceramica conectada a un receptor
GPS Ublox NEO-6M, el cual recibe las sefiales enviadas por los
Sistemas Globales de Navegacion por Satélite GNNS.

Por otra parte, Loja y Naula (2022) sugirieron el uso del sensor
por el uso del protocolo NMEA que contiene la cadena de datos
$GPRMC con tramas como la hora, longitud, orientacion y fecha.

El monitoreo del ritmo cardiaco en el ganado vacuno también
es una practica valiosa en la gestion de la salud y el bienestar
de los animales. La medicion precisa de la frecuencia cardiaca
proporciona informacion crucial sobre la salud cardiovascular de
los bovinos, permitiendo detectar posibles problemas médicos o
condiciones de estrés. El pulso cardiaco en el ganado varia segin
la edad, la actividad y el estado fisiologico, y su seguimiento
constante puede ayudar a identificar signos tempranos de
enfermedades o condiciones adversas. El dispositivo MAX30102,
es el sensor que permite identificar los cambios en la frecuencia
cardiaca y la saturacion de oxigeno en la sangre, estos pueden
indicar estrés o malestar en los animales.

Vélez (2020) igualmente menciona que es un médulo integrado
destinado a medir ritmo cardiaco, incluye dos LEDs, un
fotodetector, elementos dpticos y electronica de bajo ruido con
eliminacion de la luz ambiental. Segun el estudio de Wang et
al. (2021), en el cual usaron este sensor porque puede obtener
una lectura de frecuencia cardiaca de 20 a 200 y un 50 al 100%
de lectura de saturacion de oxigeno en sangre. La fuente de
alimentacion erade 3,3 a5 v.

Por lo tanto, se propone el disefio de dos modelos de un sistema
basado en IoT que monitoree la salud y el bienestar del ganado
vacuno, como el control de la temperatura corporal usando
el sensor DS18B20, la presion arterial con el MAX30102,
el movimiento o actividad del bovino con el MPU6050 y la
geolocalizacion con el médulo GPS NEO-6M. Para esto, se
han elegido dos placas que interactuaron correctamente con los
sensores descritos: la placa MKR-NB1500 y la ESP8266. Ambos
productos usados en proyectos de IoT.

La placa MKR-NB1500 es una placa de desarrollo de Arduino,
disefiada para aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT) que
requieren conectividad celular LTE-M.Ademas posee eficiencia
energética, capacidad de integracion de sensores y programacion
flexible. En Arduino (2023) se sefiald que esta placa “puede
comunicarse a través de las redes NB-IoT y LTE-M, y es excelente
de usar para proyectos de baja potencia en areas remotas”. Al
usar esta placa, se permite una conexion directa de cada bovino,
proporcionando total independencia de otros dispositivos de
conexion de redes. Para asegurar su uso, se debe verificar la
cobertura en la finca. En cambio, la placa ESP8266 tiene como
medio de conectividad su modulo WIFI, por lo que, para brindar
conexion con la nube Arduino, se necesitaria un router LTE.

Y latecnica@utm.edu.ec

Segun TECmikro.com (2023), ESP8266 es una placa de
desarrollo basada en el microcontrolador ESP8266, con
capacidad de conectarse por WIFI, que permite crear aplicaciones
de forma facil y rapida, y se ha popularizado por su bajo costo y
versatilidad. El modulo integra ademas una interfaz USB-serial
y un regulador de voltaje de 3.3V, lo que facilita su conexion y
programacion.

El disefio del primer modelo utiliza la placa ESP8266, la cual
estaria interconectada con el router 4G LTE (figura 2). El
segundo modelo utiliz6 la placa MKR-NB1500 que manejo
el chip con tecnologia IoT LTE-M, como lo muestra la figura
3. La plataforma de IoT elegida fue Arduino Cloud porque
los componentes electronicos que se han seleccionado son
compatibles con esta plataforma.

Figura 2. Modelo del sistema de monitoreo con placa
ESP8266.

Figura 3. Modelo del sistema de monitoreo con placa MKR-
NB1500.

Si bien es cierto que, los modelos propuestos incluyen monitorear
las cuatro variables ya descritas para mantener el bienestar de los
bovinos, existen investigaciones de desarrollos tecnoldgicos con
menos funcionalidades de medicién, como el que citan Aranda
et al. (2021), que mediante el Internet de las Cosas (IoT) se
emplean redes eficientes en consumo y alcance extendido para
la supervision animal. Un nodo especifico recopila detalles sobre
la ubicacion y estado bioldgico del ganado. La solucion integra
LoRa y MQTT para gestionar eficazmente el almacenamiento y
la transmision de la informacion.

El estudio de Toledo (2022), en cambio, hace mencién a un
prototipo unifuncional que emplea GPS mediante una placa
Arduino y un moédulo SIM80S8 para rastrear en tiempo real la
ubicacion del ganado vacuno. Las coordenadas recibidas se
transmiten a una plataforma web de IoT para visualizacion de
los datos.
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En esta investigacion se pretendid monitorear la actividad
del ganado, por ejemplo, si se alimentd o no, mediante los
movimientos del cuello del bovino. Enn cambio, en otra
investigacion, para controlar si estaban alimentandose, se disefid
un sistema basado en [oT para diagnosticar la acidosis ruminal en
bovinos y monitorear parametros nutricionales. Se midieron los
valores de pH y temperatura del rumen con un microcontrolador
IoT, registrando datos en un servidor. Tras pruebas en laboratorio
y en rumiantes, el dispositivo permiti6 la deteccion temprana de
la acidosis, facilitando intervenciones reguladoras oportunas. El
material del circuito demostré durabilidad al retirarlo del rumen.
(Giindiiz y Basgiftei, 2022).

En fin, esta investigacion destaco la importancia de monitorear
multiples factores para garantizar el bienestar del ganado vacuno,
desde la exposicion a condiciones climaticas extremas hasta el
control de la geolocalizacién, actividad y el ritmo cardiaco. La
comparacion con otros desarrollos muestra la amplitud y eficacia
de la propuesta, abarcando diversas funcionalidades para un
monitoreo integral del ganado, diferenciandose de enfoques mas
limitados en la medicion.

Conclusion

La implementacion de un sistema tecnoldgico de monitoreo
de salud y bienestar del ganado vacuno en el sector ganadero,
sin lugar a dudas, permite tener mas control sobre los bovinos,
porque se previenen pérdidas por enfermedad o por abigeato. La
industria ganadera, al adoptar un sistema tecnologico, tendré en
gran medida una ventaja competitiva en el mercado nacional e
internacional.

Para este efecto, en este estudio, se identifican las variables
para el monitoreo de salud y bienestar de los bovinos, que son
establecidas por el veterinario y por los ganaderos que indican
por medio de entrevistas y encuestas se dé prioridad en el
chequeo a: la temperatura corporal, geolocalizacion, actividad
fisica 0 movimiento y ritmo cardiaco como los controles con
més prioridad.

Se ha realizado un analisis de las tecnologias de IoT disponibles
en el mercado para su aplicacion en sistemas de monitoreo
ganadero. Este analisis ha abarcado aspectos como: la precision
de los sensores, la capacidad de conectividad inaldmbrica y la
integracion con plataformas de gestion de datos. Este proceso ha
permite identificar la tecnologia IoT més adecuada para mejorar
el monitoreo y la gestion del ganado, sentando asi las bases para
futuras implementaciones tecnoldgicas en el sector ganadero.

Por lo tanto, se proponen dos modelos tecnoldgicos de IoT como
solucion al problema que enfrentan los ganaderos para cubrir las
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cuatro variables de monitoreo. Se considera que el modelo con
la placa MKR NB-1500 seria el adecuado porque cubre hasta
los lugares en la cual no tienen muchas veces internet. Los dos
modelos incluyen el uso de los sensores DS18B20, MAX30102,
GPS NEO-6M, y el acelerometro MPU6050. Estos dispositivos
estarian conectados a la plataforma Arduino Cloud que recopila
datos del monitoreo con el fin de visualizar las anormalidades.
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