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Resumen

El conocimiento actual sobre los bagres gigantes del género Brachyplatystoma
reportados para la Amazonia ecuatoriana es incipiente, aun ante su notable valor en
la pesca comercial continental. Por esta razon, este trabajo incluy6 una revision del
conocimiento existente acerca de las especies reportadas para Ecuador realizada a
partir de la consulta bibliografica y el estudio de especimenes del Museo Gustavo Orcés
V. de Quito. En la Amazonia ecuatoriana se reporta la existencia de seis especies: B.
filamentosum, B. rousseauxii, B. vaillantii, B. platynemum, B. juruense y B. tigrinum.
Se presentaron datos de su distribucion a nivel de cuenca hidrogréfica, caracteristicas
corporales para peces adultos, aspectos de su migracion, dieta y, desove, asi como
datos cruciales de su biologia reproductiva para promover el manejo sustentable.
También fueron identificadas las principales amenazas para su conservacion. A partir
de este diagndstico se propusieron alternativas para su conservacion, enfocadas en
la aplicacion de regulaciones de pesca y la creacion de zonas de conservacion en
los principales cauces amazonicos del pais. Con la informacion presentada, se espera
que sea posible en el mediano plazo favorecer a la conservacion de los ultimos peces
gigantes amazonicos, dada su importancia para los pueblos y ecosistemas riberefios.

Palabras clave: siluriformes; Pimelodidae; biodiversidad;

conservacion; pesqueria continental.

bagres gigantes;

Abstract

Current knowledge about giant catfishes of the genus Brachyplatystoma reported
from the Ecuadorian Amazon is incipient despite their remarkable value in continental
commercial fisheries. For this reason, this paper includes a review of the existing
knowledge about the species reported for Ecuador based on bibliographic consultation
and the study of specimens from Gustavo Orcés V. museum in Quito. Six species are
reported from the Ecuadorian Amazon: B. filamentosum, B. rousseauxii, B. vaillantii,
B. platynemum, B. juruense, and B. tigrinum. Data are presented on their distribution
at the river basin level, body characteristics for adult fish, aspects of their migration,
diet, and spawning, as well as crucial data on their reproductive biology to promote
sustainable management. The main threats to their conservation are also identified.
Based on this diagnosis, alternatives for their conservation was proposed, focused
on the application of fishing regulations and the creation of conservation zones in
the main Amazonian waterways of the country. With the information presented, it is
expected that, will in the medium term, it will be possible to favor the conservation
of the last giant Amazonian fish, given their importance for the riparian peoples and
ecosystems.

Keywords: siluriformes; Pimelodidae; biodiversity; conservation; giant catfishes;
continental fishery.
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Introduccion

La cifra actual de especies validas de peces de agua dulce es
de 18.614 especies (50,80% del total mundial) (Fricke et al.,
2023). En el Neotropico, las especies dulceacuicolas son las mas
diversas, alcanzado una cifra de al menos 5.500 especies (30% del
total de agua dulce y 10% de los vertebrados), con un predominio
de Characiformes, Siluriformes y Gymnotiformes (Pelicice et
al., 2017). Todas estas especies proporcionan multiples servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento, regulacién, soporte y
culturales (Ferreira et al., 2023; Pelicice et al.,, 2023). Sin
embargo, la sobrepesca de ejemplares inmaduros, contaminacion
del agua, deforestacion, reduccion del caudal de los rios para
otros usos, la interrupcion del curso de los rios con represas y
la introduccion de especies exoticas son los principales factores
de amenaza para estas especies (Barriga, 2012; Valdiviezo et al.,
2012). En toda la cuenca amazonica, los Siluriformes incluyen
especies muy explotadas en la pesca comercial, deportiva y
de subsistencia por su mayor tamafio corporal (Torrico et al.,
2020). A pesar de la enorme importancia de la pesca amazonica
para la generacion de ingresos econdmicos y los empleos que
proporciona, la carencia de datos aun la mantiene invisibilizada
en toda la region (Almeida et al., 2004).

El Orden Siluriformes contiene 36 familias, 478 géneros y 3.093
especies (Ferraris, 2007). Estos peces se denominan como peces
gato, por presentar barbicelos, siendo el segundo orden mas
diverso de peces del Neotropico (Rivadeneira et al., 2010). La
mayoria de géneros de este orden tienen barbicelos maxilares y
mentonianos, dientes dispuestos en parches y almohadillas, una
cintura escapular desarrollada y unida al craneo, y sus aletas
dorsales y pectorales presentan un primer radio modificado en
una espina punzante (Galvis et al., 1997). Una de las familias
mas diversas de Siluriformes es Pimelodidae, con 29 géneros,
93 especies vivas y cuatro especies fosiles (Ferraris, 2007). Esta
familia presenta las siguientes caracteristicas: cuerpo desnudo
(sin escamas); cabeza aplanada dorsiventralmente, con dos
aberturas branquiales grandes; boca ventral o terminal (nunca en
forma de ventosa), tres pares de barbicelos (uno en la mandibula
superior y dos mentonianos), aleta adiposa presente y alargada
y filamentos dorsales y caudales muy largos en juveniles de
especies grandes (Palencia, 1995; Galvis et al., 1997; Van der

Sleen y Albert, 2018).

El género Brachyplatystoma destaca dentro de los pimelddidos
por contener las especies mas importantes en la pesca de toda la
cuenca amazonica. Las principales caracteristicas anatomicas de
las especies de Brachyplatystoma son las siguientes: 1) cabeza
ancha, recubierta de piel, con un hocico fuertemente deprimido;
2) ojos pequeflos, dorsos laterales, con el borde orbital libre; 3)
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barbicelos maxilares largos, extendiéndose hasta o mas alla del
pedunculo caudal; 4) hocico redondeado y boca ancha, con la
mandibula superior protruida; 5) aleta caudal furcada; 6) base de
la aleta adiposa mas larga que la base de la aleta anal (Burgess,
1989). Las especies de este género, aun ante su alto valor como
recurso pesquero, aiin son peces pobremente conocidos, sin saber
con exactitud ciertos componentes importantes de sus historias
de vida necesarios para promover su conservacion a largo plazo

(Lundberg y Akama, 2005).

En Ecuador, de las 43 especies de bagres pimelodidos, seis
especies pertenecientes al género Brachyplatystoma han sido
encontradas en las zonas ictiohidrograficas Napo-Pastaza y
Morona Santiago: B. filamentosum, B. rousseauxii, B. vaillantii,
B. platynemum, B. juruensey B. tigrinum (Barriga, 2012). Segiin
la TUCN (2022), de todas las especies de Brachyplatystoma,
Unicamente B. rousseauxii esta catalogado como especie bajo
preocupacion menor (LC). De acuerdo a la Lista Roja Nacional
de Peces de agua dulce del Ecuador, publicada en el afio 2019, las
especies del género Brachyplatystoma reportadas para Ecuador
presentan las siguientes categorias a escala nacional (Aguirre et
al.,2019), tomando en cuenta su mayor vulnerabilidad, por incluir
especies de peces de mayor tamafo, con habitos migratorios de

la Amazonia (tabla 1).
Tabla 1: Especies de bagres gigantes del género

Brachyplatystoma reportadas para Ecuador, sus nombres
comunes y categorias nacionales de amenaza.

Nombre cientifico Nombre Nombre Categoria
comin kichwa Nacional de
Amenaza
Brachyplatystoma Lechero Saltun bagri Vulnerable
Sfilamentosum
(Lichtentein, 1819)
B. rousseauxii Plateado Arawaru En peligro
(Castelnau, 1855) bagri
B. vaillantii Playamota  Angu chupa En peligro
(Valenciennes, 1840)
B. platynemum Baboso Arawi En peligro
(Boulenger, 1898)
B. juruense Bagre cebra ~ Muru santi Vulnerable
(Boulenger, 1898)
B. tigrinum (Britski, Pintadillo Wituk bagri Vulnerable
1981) tigre

La biologia de los bagres migratorios de América Latina aun es
desconocida, aun ante su notable importancia biologica, cultural
y econdémica. La pesqueria de estos peces aporta como alimento,
ingresos economicos, siendo una actividad de subsistencia y
comercial (Harvey y Carolsfeld, 2003). En la Amazonia, las
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especies del género Brachyplatystoma son las mas valoradas
en la pesca comercial (Diaz-Sarmiento y Alvarez-Leén, 2003).
Ante su alto valor, el conocimiento sobre estos bagres a escala
nacional es insuficiente, al no contar con mayor informacion
sobre su biologia reproductiva, abundancia, habitos alimenticios,
ecologia, rutas migratorias, distancia recorrida en sus migraciones,
sitios de desove, niveles de cosecha y otros aspectos clave para
planificar su conservacion a largo plazo (Bonetto y Castello 1985;
Lundberg y Akama, 2005; Willink et al., 2005; Valdiviezo
et al., 2012). Ademads, también es palpable la disminucion de
stock pesquero de Brachyplatystoma en toda la cuenca, con la
consecuente aparicion de conflictos entre los pescadores locales
(Harvey y Carolsfeld, 2003; Villamil-Rodriguez et al., 2018).

En este contexto, el objetivo de esta investigacion fue
sintetizar informacion acerca de los bagres gigantes del género
Brachyplatystoma reportados para Ecuador, a partir de una
revision bibliografica y del escrutinio de especimenes de la
coleccion ictioldgica historica del Museo de Historia Natural
Gustavo Orcés V. (MEPN) de la ciudad de Quito.

Materiales y métodos

Ante la escasez de informacion sobre los bagres del género
Brachyplatystoma a escala nacional se propone la presente
revision que busca sintetizar la informacion existente para
las especies ecuatorianas a partir de datos existentes para la
Amazonia ecuatoriana y de otros paises vecinos, para contestar
las siguientes interrogantes:

(1) ¢(Qué especies del género Brachyplatystoma habitan en
Ecuador y donde estan distribuidas a nivel espacial y
altitudinal en la Amazonia de Ecuador?

(ii)¢Cuales son sus patrones migratorios, parametros
reproductivos y dietas?

(iii)¢,Qué caracteristicas tiene la pesqueria de estos bagres de rio
en Ecuador?

(iv);Cuales son las principales amenazas para este grupo en
Ecuador?

(v)¢Qué alternativas de conservaciéon pueden ser viables para
estas especies?

Se plantea responder a estas interrogantes a partir de la busqueda
y consulta de informacion publicada en internet para Ecuador y
los paises amazonicos vecinos, asi como de la revision de datos
historicos de la coleccion ictiologica mas grande de Ecuador
que mantiene especimenes de peces de este género (Coleccion

@ M latecnica@utm.edu.ec

Ictiologica de la Escuela Politécnica Nacional, Museo de Historia
Natural Gustavo Orcés V.). A partir de esta revision se propone
ofrecer recomendaciones que permitan enrumbar investigaciones
futuras para solventar vacios claves en el conocimiento del grupo
y proponer estrategias de conservacion acordes a su ecologia
compleja al tratarse de especies migratorias transnacionales.

Desarrollo y discusion
Evidencia fosil

El registro fosil del género Brachyplatystoma estd restringido
al Mioceno de Colombia y Venezuela, y las especies existentes
habitan actualmente las cuencas del Orinoco y Amazonas; se
adiciona a los registros previos, la descripcion de una nueva
especie de Brachyplatystoma (B. elbakyani nov. sp.) en la cuenca
del Paleoparana (Argentina), lo cual indico una conexion con la
cuenca amazonica hasta principios del Mioceno tardio (Agnolin
y Bogan, 2020). Para Ecuador no se cuenta con informacion
relativa al hallazgo de fosiles de este género de peces.

Sistematica

En el género Brachyplatystoma, algunas caracteristicas
anatomicas distintivas son las siguientes: cabeza ancha,
fuertemente deprimida hacia el hocico; fontanela elongada y
eliptica; proceso supra occipital ancho y fuertemente unido
a la placa nucal; proceso postoccipital dos veces mayor que
la placa predorsal; ojos pequefios en posicion dorso lateral;
dientes pre-maxilares sin mayor desarrollo; barbillas maxilares
de tamafio variable; boca ancha y hocico redondeado; espinas
dorsales y pectorales fuertes, no cubiertas con piel; aleta caudal
profundamente ahorquillada, con 16bulos y a veces filamentos;
la base de la aleta adiposa es larga, igual o mayor a la base de
la aleta anal; filamentos caudales largos y fuertes en juveniles
(Garcia y Calderon, 2006; Van der Sleen y Albert, 2018).

La aleta caudal de juveniles y subadultos de peces del género
Brachyplatystoma tiene los filamentos de los 16bulos superior e
inferior marcadamente alargados, y cada filamento se compone
de un radio principal simple, no ramificado. En adultos de B.
vaillantii, B. filamentosum, B. rousseauxii y B. capapetrum,
los filamentos caudales son cortos y pueden perderse por dafio,
mientras que los filamentos caudales persisten en los adultos de
B. platynemum, B. juruense y B. tigrinum (Lundberg y Akama,
2005).

Las principales caracteristicas morfoldgicas para los adultos de
las especies de Brachyplatystoma encontradas en la Amazonia
ecuatoriana se presentan a continuacion (tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas morfologicas de los peces adultos de las especies de Brachyplatystoma reportadas para la Amazonia de Ecuador.

N.- Especie Caracteristicas corporales visibles para peces adultos Fuente
Talla Peso Cuerpo Cabeza y barbicelos Aletas
maxima maximo
(cm) (kg)
1 Brachyplatystoma 200 a 300 1102200  Cuerpo cilindrico, gris Mandibula superior mas larga que la Aleta dorsal con seis radios. Salinas y Agudelo, 2000;
filamentosum plateado al dorso y blanco inferior. Aleta adiposa corta, siendo su base igual ala  Galvis et al., 2006;
(figura 1A) ventralmente. Barbicelos maxilares cilindricos y largos.  de la aleta anal. Garcia-Davila et al., 2018.
Linea lateral bien marcada. Barbicelos mentonianos cortos. Aleta caudal ahorquillada, con 16bulos
Piel dificilmente rasgable. filamentosos largos (si no estan rotos).
Glandulas secretoras en la base de la aleta
pectoral.
2 B. rousseauxii 150 20 Cuerpo dorado brillante y Mandibula superior ¢ inferior iguales. Aleta caudal larga y ahorquillada. Roman 1985;
(figura 1B) refulgente en vivo. Barbicelos maxilares cortos y cilindricos, ~ Origenes de las aletas anal y adiposa al Salinas y Agudelo, 2000;
Linea lateral poco marcada. del largo de la cabeza. mismo nivel. Galvis et al., 2006;
Piel lisa y suave, facilmente Garcia-Davila et al., 2018.
rasgable. L. Guarderas com. per.
3 B. vaillantii 80a 100 10 Cuerpo gris oscuro al dorso; Mandibula superior sobresale levemente Aleta dorsal y pectoral con espinas pun- Salinas y Agudelo, 2000;
(figura 1C) parte superior de la cabeza, de la inferior. zantes. Galvis et al., 2006;
vientre y menton blanque- Barbicelos maxilares, achatados, sobre- Aleta adiposa alta y larga, cuya base es dos Garcia-Davila et al., 2018.
cinos. pasan la aleta adiposa. veces la base de la aleta anal.
Flancos con estrias longitudi- ~ Barbicelos mentonianos no llegan mas Aleta caudal ahorquillada, con 16bulos
nales en la piel. alla que la mitad del cuerpo. prolongados en filamentos largos.
Ojos pequefios y dorsales. Origen de las aletas pélvicas, por debajo de
la terminacién de la aleta dorsal.
4 B. platynemum 80a 100 5 Cuerpo gris al dorso y blanco  Mandibula superior més larga que la Aleta caudal ahorquillada con filamentos Salinas y Agudelo, 2000;
(figura 1D) ventralmente. inferior. largos (incluso mas largos que el pez, cuando  Garcia-Dévila et al., 2018.
Piel con mucha mucosidad Barbicelos planos, anchos, no llegan a las no estan rotos).
en vivo. aletas pélvicas.
Ojos pequefios y dorsales. Cabeza
aplanada.
5 B. juruense 60 7 Cuerpo con ocho a 10 bandas ~ Mandibula superior ligeramente mas larga  Base de la aleta adiposa es igual a la base de ~ Roman 1985;
(figura 1E) transversales oblicuas oscuras,  que la inferior. la aleta anal. Salinas y Agudelo, 2000;
poco simétricas, alternadas Barbicelos cortos y finos. Aleta caudal ahorquillada con pigmentacion  Galvis et al., 2006;
sobre fondo marrén a los cost-  Ojos pequefios y dorsales. reticulada y con filamentos muy largos. Garcia-Davila et al., 2018.
ados, y en aleta adiposa. Boca redondeada. Origen de las aletas pélvicas por debajo de
Cabeza de color oscuro. la aleta dorsal.
6 B. tigrinum 65 2 Cuerpo con 13 a 15 bandas Mandibula superior ligeramente mas larga  Primera espina dorsal flexible. Salinas y Agudelo, 2000. L.
(figura 1F) transversales negruzcas sobre  que la inferior. Aletas con bandas. Guarderas com. per.

fondo blanco.

Cabeza grande deprimida.
Ojos pequenos y dorsales.

Aleta caudal furcada.

Figura 1. Ejemplares adultos de Brachyplatystoma. A. B.
filamentosum (Foto: Lida Guarderas Flores); B. B. rousseauxii;
C. B. vaillantii (espécimen preservado MEPN-I 19572); D. B.
platynemum (Foto: Lida Guarderas Flores); E. B. juruense; F. B.

tigrinum (Foto: Lida Guarderas Flores).
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Distribucién del género Brachyplatystoma para las
principales cuencas hidrograficas de la Amazonia de
Ecuador (mapa/tabla)

En la Amazonia ecuatoriana se reporta la presencia de seis
especies del género: B. filamentosum, B. juruense, B. platynemum,
B. rousseauxii, B. tigrinum y B. vaillantii. A continuacion, se
incluyen localidades para cada especie obtenidas de publicaciones
previas y la revision de especimenes de la coleccion ictiologica
de la Escuela Politécnica Nacional (tabla 3; figuras 2 y 3). De la
subcuencas del rio Corrientes y Conambo no existen referencias
publicadas sobre estas especies.

Patrones migratorios de las especies de Brachyplatystoma
reportadas para Ecuador

La investigacion de la migracion de los peces es clave para el
manejo sustentable de las pesquerias, ya que los movimientos
estacionales de los peces condicionan su pesca (Bonetto y
Castello, 1985) y reproduccion. Una especie migratoria es
aquella que freza solamente luego de moverse entre dos zonas
geograficas diferentes (Harvey y Carolsfeld, 2003).
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Tabla 3: Distribucion de las especies de Brachyplatystoma en la Amazonia ecuatoriana (se incluyen nimeros de catalogo de
especimenes revisados del Museo con el acronimo MEPN).

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Putumayo.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: zona fronteriza con Ecuador, tomando como referencia a Puerto Leguizamo, Colombia (114 msmn); tramo colombo-peruano.

Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (lechero, salton, pirahiba), B. rousseauxii (plateado, dorado), B. vaillantii (pirabutén, manitoa, blanco pobre), B. platynemum (baboso,
vaselina, barbachata), B. juruense (siete babas, alianza, camisa rayada) y B. tigrinum (alianza, cebra, camiseta).

Referencias: Castro, 1994; Salinas y Agudelo, 2000; Ortega et al., 2006.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio San Miguel.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: tramo comprendido entre Pefia Blanca a Palma Roja (260 a 220 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (salton), B. rousseauxii (arawaro), B. vaillantii (anguchupa) y B. platynemum (arawi).

Referencias: Jacome-Negrete et al., 2022.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Aguarico.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: tramo comprendido entre las bocanas de los rios Eno y Shushufindi a la bocana del rio Cuyabeno (200 a 300 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (barbo blanco, bo simi), B. rousseauxii (plateado, taisimi), B. vaillantii y B. juruense.

Referencias: Vickers, 1989; Hermann et al., 2021; MEPN-I 19571; MEPN-I 19572; MEPN-I 19775.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Napo.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: Puerto Francisco de Orellana, Afiango, Pompeya, Nuevo Rocafuerte (175 a 250 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (lechero), B. rousseauxii (plateado), B. vaillantii (playa mota), B. platynemum (baboso), B. juruense (muru santi) y B. tigrinum (cebra).

Referencias: Stewart et al., 1987; Hermann et al., 2021; Anaguano-Yancha et al., 2022; MEPN-I 19574.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Yasuni.

Tipo de rio: aguas negras.
Ubicacion y altura referencial: Cuenca baja del rio Yasuni y bocana con el rio Napo en Nuevo Rocafuerte (175 msnm).

Especies reportadas y sus nombres locales: B. filt osum, B. ro xii, B. vaillantii, B. plat) y B. juruense.

Referencias: Barriga, 1994; Hermann et al., 2021; MEPN-I 19565.

Cuenca hidrografica amazénica en Ecuador: rio Tiputini.

Tipo de rio: aguas negras.
Ubicacion y altura referencial: Rios Tiputini, Chambira y lagunas adyacentes de la comunidad Guiyero (224 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (omara) y B. juruense (bagre rayado).

Referencias: Albuja, 2011.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Curaray.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: tramo comprendido entre San José de Curaray a la laguna Danta Cocha, en la frontera con Perti (180 a 250 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (saltun bagre), B. rousseauxii (arawaru), B. platynemum (arawi) y B. juruense (micolas bagre, muru santi).

Referencias: Guarderas y Jacome, 2013; Jacome-Negrete y Guarderas, 2014; Jacome-Negrete et al., 2022; MEPN-I 19942.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Pinduc.

Tipo de rio: aguas negras.
Ubicacion y altura referencial: comunidad kichwa de Yana Yacu, ubicada a 30 km rio arriba de la confluencia entre los rios Pinduc y Conambo (200 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum (saltun bagri), B. rousseauxii (arawaru) y B. juruense (micolas bagri).

Referencias: Jacome, 2005; Jacome y Guarderas, 2005.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Pastaza.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: tramo Andoas a laguna Rimachi, en la zona fronteriza de Pert con Ecuador (170 a 250 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. vaillantii (aikiam).

Referencias: Willink et al., 2005.

Cuenca hidrografica amazonica en Ecuador: rio Morona.

Tipo de rio: aguas blancas.
Ubicacion y altura referencial: Puerto Morona (220 msnm).
Especies reportadas y sus nombres locales: B. filamentosum 'y B. vaillantii.

Referencias: Barriga, 2012.
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Figura 2. Distribucion de las especies de Brachyplatystoma de
la Amazonia ecuatoriana. A. B. filamentosum; B. B. rousseauxii;
C. B. vaillantii; D. B.

Figura 3. Distribucion de las especies de Brachyplatystoma de
la Amazonia ecuatoriana. A. B. juruense; B. B. tigrinum.

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

Estas especies migran rio arriba con fines reproductivos al inicio
del invierno, desovando en las cabeceras, luego regresan a los
estuarios alimentandose en abundancia para reponer energias,
mientras sus productos reproductivos (huevos y larvas) derivan
aguas abajo con el pulso de la inundacién concentrandose en
los margenes del rio o en lagunas laterales (Bonetto y Castello,
1985). El estudio de la migracion de los bagres siluriformes fue
mas complejo, ya que fueron especies que se movieron por el
fondo del rio, siendo mas dificiles de detectar (Goulding, 1980).

El conocimiento local de los pescadores aclara vacios de
conocimiento relacionado con la migracion de los peces
amazonicos, siendo una fuente efectiva sobre como estos
peces se desplazan y los impactos ambientales que soportan
(Nunes et al., 2019). Los bagres del género Brachyplatystoma,
incluyendo a B. filamentosum, B. rousseauxii y B. vaillantii,
fueron catalogadas como especies migratorias altitudinales,
con propositos reproductivos dentro de la cuenca amazdnica
(Burgess, 1989). Estos Brachyplatystoma remontan desde el
estuario del Amazonas a las cabeceras para desovar, ya que su
maduracion gonadal ocurre durante la subienda, por ejemplo B.
vaillantii ha sido encontrado en las partes altas de la Amazonia
peruana, a mas de 3.500 km de la desembocadura del Amazonas
(Agudelo et al., 2000). Brachyplatystoma filamentosum, al ser
el bagre mas grande de este género, cuando alcanza 25 kg, queda
confinado a los canales principales de los grandes tributarios, sin
poder ingresar a los bosques inundados o lagunas remanentes
(Goulding, 1980).

En Ecuador, el conocimiento indigena es la tinica fuente actual de
informacion acerca de la migracion de los Brachyplatystoma. De
momento, se conoce que estos bagres migran altitudinalmente
con fines reproductivos y transversalmente con propositos
de crecimiento. Los pescadores kichwa del rio Curaray, en la
provincia de Pastaza, atrapan juveniles de B. rousseauxii en los
meses de octubre a diciembre, cuando atraviesan la frontera con
Peru; asimismo, a fines de aflo, suben juveniles de B. juruense,
B. vaillantii, y B. filamentosum, rio arriba (Jacome, 2005). Estas
especies hacen dos migraciones anuales en la baja Amazonia
de Pastaza, segun el conocimiento ancestral kichwa, una ocurre
en marzo (aguas altas) y otra entre octubre y diciembre (aguas
bajas). En estas migraciones, suben a las cabeceras de los rios
grandes siguiendo a sus presas, otros peces de escama como
curimatidos y caracidos que también migran. Se sabe que en

la parte alta del rio Curaray llegan hasta Huituc, recorriendo unos
400 km desde la frontera con Pert. Es probable que estos bagres
suban desde Peru, e incluso Brasil (Jacome-Negrete y Guarderas,
2014).
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Mediante el estudio de la presencia de individuos de bagres
con gonadas maduras y analisis estadisticos para estimar las
distancias de migracion de larvas y juveniles, se pudo establecer
que B. rousseauxii, B. platynemum y B. juruense desovan en
sitios cercanos a los Andes, en la Amazonia occidental, siendo la
distancia de migracion de B. rousseauxii la mas larga detectada
parapeces de agua dulce (Barthemetal.,2017). Brachyplatystoma
rousseauxii migra desde su area de guarderia en el estuario del rio
Amazonas hasta las cabeceras de rios ubicados en la Amazonia
occidental. La estacion de cria ocurre en época de aguas bajas
(Garcia Vasquez et al., 2009).

A través del estudio de la espectrometria de los otolitos se
pudo determinar que B. rousseauxii realizO una migracion
transamazonica de mas de 8.000 km, siendo el estuario del
Amazonas la guarderia de esta especie y la alta Amazonia
(como el rio Beni, en Bolivia), sitios donde se capturaron
individuos adultos en estado reproductivo (Hauser et al., 2019).
Algunos estudios de la diversidad molecular de B. rousseauxii
en la cuenca amazonica, sugierieron que los individuos en
estado reproductivo suben a las cabeceras de los rios de la
Amazonia occidental a desovar en los mismos tributarios donde
nacieron (Batista y Alves-Gomes, 2006). A partir del estudio
de la macroquimica de los otolitos, se pudo establecer que B.
platynemum no utilizé el estuario del Amazonas como sitio de
guarderia, migrando solamente algunos miles de kilometros en
la cuenca, con desplazamientos transnacionales entre Brasil,
Bolivia y Pert (Hauser et al., 2019).

Para el caso de B. platynemum, hay datos que indicaron que
los individuos pueden moverse entre dos sistemas de rios
amazonicos. Por ejemplo, un individuo que fue marcado en el rio
Madeira, Estado de Amazonas, Brasil, después del cierre de una
presa fue recapturado en el rio Solimoes luego de recorrer 1.272
km, luego de 84 dias (Hahn et al., 2019).

De momento, para la Amazonia ecuatoriana, el conocimiento
acerca de los patrones migratorios de Brachyplatystoma aun
es incipiente y principalmente se sustenta en el conocimiento
etnoictiologico local. Otro tipo de estudios, usando técnicas como
la espectrometria de los otolitos de estos peces, aun no se han
realizado. Tampoco se conoce si el patron migratorio es similar
para hembras y machos adultos, o entre adultos y juveniles.

En el rio Napo, en Ecuador (Tramo Coca a 254 msnm y Nuevo
Rocafuerte a 175 msnm), se encontrd un pico mas alto de larvas
de Siluriformes en el mes de abril, coincidiendo con el inicio de
las Iluvias en la region (Hermann et al., 2021). Estas larvas fueron
capturadas sobre sustratos de arena, durante la noche. La zona
de desove de larvas de bagres posiblemente esté comprendida
entre la ciudad del Coca y Pafiacocha (208 msnm). En la zona
de frontera (Nuevo Rocafuerte) se recolectaron larvas de B.
filamentosum (5), B. juruense, B. tigrinum (9) y B. rousseauxii
(1), con un tamafio de 4 a 6 mm de largo total, y un estimado
de uno a cuatro dias de eclosion, de un total de 776 larvas. De
acuerdo al calculo de la velocidad de la corriente de este rio,
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estas larvas probablemente fueron ovipositadas entre 100 a 400
km rio arriba (alrededores de la ciudad del Coca) (Hermann et
al., 2021).

En la Amazonia boliviana (rio Beni), en un estudio realizado con
técnicas moleculares para la identificacion de larvas y huevos
de peces, se determind que la zona de desove de B. rousseauxii
estuvo ubicada en una zona de transicion, un ecotono en el que
aparecieron las primeras playas de arena y desaparecieron las
ultimas de piedra, ubicada por debajo de las tltimas serranias de
los Andes (Miranda-Chumacero y Venticinque, 2022).

Un estudio realizado en la cuenca amazénica demostrod que las
larvas de B. rousseauxii migraron rio abajo desde el piedemonte
andino hasta el bajo Amazonas, donde crecieron durante un largo
periodo antes de migrar rio arriba como adultos; pero no todos
los peces pasaron su etapa de cria en el estuario. Sin embargo,
el paso por la Amazonia central fue parte obligada de su ciclo
vital y la mayoria de adultos regresaron a su area geografica natal
dentro de las subcuencas (Duponchelle et al., 2016).

Parametros reproductivos de las especies de
Brachyplatystoma presentes en Ecuador

A continuacion, se presentan datos relativos a las tallas de
estos peces y edades a la primera maduracion, épocas de
desove, datos de fecundidad y otros aspectos importantes de su
biologia reproductiva que son clave para el manejo sustentable
de las pesquerias. Cabe recalcar que, ante la ausencia de datos
provenientes de la Amazonia ecuatoriana, se presentan datos de
paises vecinos, en particular de la Amazonia de Colombia y Pert

(tabla 4).

De acuerdo a la informacion consignada en la tabla 4, se
cuenta con mayor indagacion sobre la biologia reproductiva
para las especies mas grandes de Brachyplatystoma, al ser
mas importantes en las pesquerias locales: B. filamentosum,
B. rosseauxii, B. vaillanti y B. platynemum. Probablemente la
existencia de mas documentacion sobre estas especies se deba a
la mayor disponibilidad de especimenes capturados en la pesca
comercial.

Como posibles interrogantes para promover nuevas
investigaciones sobre estas especies en la Amazonia ecuatoriana,
se plantean las siguientes:

Hace falta documentar hasta qué localidades y alturas migran
los adultos en los principales cauces. Al momento se conoce
parcialmente el movimiento longitudinal de adultos para el rio
Curaray y de las larvas rio abajo para el rio Napo. Para todas
las demas cuencas amazonicas del territorio ecuatoriano no
hay informacién publicada. Ademads, los patrones migratorios
por sexo y edad, asi como los habitats que son usados en la
migracion por las diferentes especies tampoco se conocen para
Ecuador. Cabe afiadir que para el caso especifico de B. tigrinum,
Unicamente han sido capturados especimenes sobre los 200
msnm, lo cual hace suponer que esta especie en particular habita
especificamente en las cabeceras de los rios.
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Tabla 4. Parametros reproductivos de las especies de Brachyplatystoma importantes para el manejo

pesquero.
Especie Tipo de migraciéon  Tallas maximas L50* Talla a la Medidas de Talla Epoca Fecundidad Lugar del Referencia
para Amazonia  primera maduracion conservacion promedio de reporte
(cm) y edad tomadas en la de captura desove
LT= largo total Amazonia en Ecuador
LE= largo estandar
Peso (rio Napo)
LT
Brachyplatystoma  Transfronteriza 280 a 300 cm Hembra: Talla minima de 119 cm Aguas 68.170 a Amazonia Salinas y Agudelo, 2000;
filamentosum captura: 100 - altas 203.608 colombiana
Se desconoce 200 kg 148 cm LE/11 afios 110 cm LE ovocitos/ y peruana Araujo-Lima y Ruffino, 2003;
exactamente, pero hembra
juveniles han sido (Colombia) Ajiaco-Martinez et al., 2012;
encontrados en la
cuenca media del Macho: Garcia-Davila et al., 2018;
Amazonas 1.000.000
126 cm/8 afios huevos/ Anaguano-Yancha et al.,
hembra 48 kg 2022,
B. rousseauxii Transfronteriza 140 cm Hembra: Talla minima 109 cm Aguas 42.600 a Amazonia Salinas y Agudelo, 2000;
de captura: 85 bajas 35.0000 colombiana
Se desconoce 10 kg 912101 cm LE/10 cm LE ovocitos/ y peruana Araujo-Lima y Ruffino, 2003;
exactamente afios hembra de
como migra, pero (Colombia) 22-26 kg Garcia Vasquez et al., 2009;
juveniles de 6 cm
han sido hallados Agudelo et al., 2012;
en la cuenca media Macho:
del Amazonas 1.045.284 Garcia-Divila et al., 2018;
y juveniles 83-89 m/8 afios ovocitos/
grandes (96 cm) hembra de
on el estuario. 34 ke ?(giéguano—Yancha etal.,
Adultos han sido .
encontrados en la
Amazonia oeste.
B. vaillantii Transfronteriza 105 cm 42 cm/3 afios Talla minima de 40 cm Inicio 200.000 a Amazonia Araujo-Lima y Ruffino, 2003;
captura: 40 cm de 315.000 peruana
Esta especie 51 ¢cm/6 afos LE (Colombia) aguas ovocitos/ Galvis et al., 2006;
migra 3500 km altas hembra
rio arriba desde la Ajiaco-Martinez et al., 2012;
desembocadura
del Amazonas Garcia-Davila et al., 2018;
para desovar en
tributarios andinos
(400 msnm) IZA(?zazguano—Yancha etal.,
B. platynemum Transfronteriza 100 cm Hembra: 78 cm Talla minima de 5lcm Aguas 353400 Amazonia Ramirez-Gil et al., 2012;
captura: 70 cm bajas ovocitos/ peruana
5kg LE (Colombia) hembra Garcia-Davila et al., 2018;
Macho: 65 cm Anaguano-Yancha et al.,
2022.
B. juruense Desconocida 70 cm Sin datos Talla minima de 59 cm Aguas Sin datos Amazonia Anaguano-Yancha et al.,
captura: 50 cm bajas ecuatoriana  2022.
LE (Colombia)
B. tigrinum Desconocida 100 cm Sin datos Talla minima de 54 cm Aguas Sin datos Amazonia Anaguano-Yancha et al.,
captura: 50 cm bajas ecuatoriana  2022.

LE (Colombia)

L. Guarderas com. per.

*L50= talla media de madurez gonadal, es la longitud en la cual el 50% de los individuos de una poblacion de peces esta apto para reproducirse.

Otros aspectos relacionados con las larvas que deben ser
investigados a profundidad, son los sitios de desove en los
diferentes tributarios. De momento, esta informacion Gnicamente
existe para el rio Napo, donde el desove ocurre entre la ciudad
de Coca y Pafiacocha. Asimismo, hace falta documentar otros
aspectos clave: jcual es el comportamiento de los adultos
hembras y machos durante el desove?, ;cuantos ciclos de desove
tienen los adultos en el afio?, ;qué caracteristicas morfologicas
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tienen las larvas y huevos de las diferentes especies reportadas
para Ecuador?, ;como usan las larvas la columna de agua?, ;los
juveniles son de desarrollo directo o sufren notables cambios
morfoldgicos mientras crecen?.

Dieta:

Los bagres del género Brachyplatystoma son superpredadores
del rio, alimentandose preferentemente de peces curimatidos,
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prochilodontidos, anostomidos, erithrinidos, gimnotidos, ranas,
huevos y tortuguillos de charapas (Podocnemis sp.), e inclusive
pichones de aves acuéticas, de acuerdo al conocimiento local
(Goulding, 1980; Jacome y Guarderas, 2005; 2014).

En un estudio de contenido estomacal de las especies de este
género realizado en la Amazonia colombiana, se registr6 la
siguiente preferencia de presas, a partir de 26 especies de
peces consumidas: Hypopthalmus, Calophysus, Pimelodus,
Pimelodella, Rhamdia, Prochilodus y Potamorhina (Agudelo
et al., 2000). Estos peces suelen preferir especies de la capa
superficial del agua, con predominio de Characiformes y
Siluriformes (Agudelo et al., 2000). Ademas, en estudios de
dietas de estos peces fue relativamente comtn encontrarlos con
el estbmago vacio al momento de sus capturas (Goulding, 1980).

Hasta el momento no se cuentan con estudios especificos acerca
de la dieta de los grandes bagres en la Amazonia ecuatoriana
realizados con métodos distintos a la indagacion del conocimiento
local.

Caracteristicas de la pesqueria de los bagres
Brachyplatystoma en Ecuador

Los peces migratorios son un componente integral de la sociedad
amazonica, ya que contribuyen con un 93% de los desembarques
pesqueros en toda la cuenca amazonica, con un estimado de
ganancias de 436 millones de dolares por afio (Duponchelle
et al., 2021). Brachyplatystoma rousseauxii es una de las
especies de mayor valor en las pesquerias amazonicas, siendo
explotado en estadio juvenil en Brasil y como adulto en Bolivia,
Colombia, Ecuador y Peri. Como consecuencia de ello, esta
siendo sobreexplotado en gran parte de su area de distribucion
(Duponchelle et al., 2015). Brachyplatystoma vaillantii también
es un recurso de pesca muy importante en la cuenca amazonica
(Brito-Junior y Tavares-Dias, 2021). Los alevines de B. tigrinum
son valiosos en el mercado internacional de peces ornamentales
y los adultos son consumidos localmente (Alcantara et al., 2009).

Historicamente, la pesca ha sido la principal fuente de recursos
para la alimentacion y el comercio de los habitantes indigenas
y colonos en la Amazonia baja de Ecuador (Barriga, 1994).
En la Amazonia central, al sur del Parque Nacional Yasuni,
los pescadores locales que viven en las riberas de los rios
Curaray y Pinduc, usan dos métodos de captura para los bagres
Brachyplatystoma. Una de ellas es el uso de anzuelos individuales
grandes (20 cm de longitud) que se sujetan con un cabo fortex
grueso a las ramas que estan suspendidas sobre las partes mas
profundas del canal principal del rio, atrapando de esta forma a
ejemplares de B. filamentosum, B. rousseauxii, B. vaillantii, B.
platynemum, y B. juruense (Jacome, 2005; Jacome-Negrete et
al., 2022).

Otro método mas intensivo usado por pescadores comerciales de
esta zona es el uso de calandras (lineas de hasta 25 anzuelos de
12 a 15 cm de longitud) que se ceban usando como carnada peces
curimatidos, ciclidos, gimnoétidos, visceras de aves o huevos de
tortuga charapa. Estas calandras se dejan en el rio durante la noche
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y se revisan a primera hora de la mafiana. Este tipo de pesca se
hace mas frecuentemente durante los meses de verano (octubre
a enero) (Jacome-Negrete y Guarderas, 2014). Los pescadores
locales disponen de cinco a 10 calandras y estan en capacidad
de capturar bagres de hasta 90 kg (200 1b) (Jacome, 2005). El
uso de lineas de anzuelos es relativamente reciente en la zona,
cuando se empezd a emplear a partir del afio 2000 (Jacome y
Guarderas, 2005). En otros sitios de la Amazonia colombiana,
ademas de los anzuelos individuales y las lineas de anzuelos,
los pescadores usan mallas estacionarias flotantes o rastreras y
arpones, siendo la malla la técnica mas usada, especialmente en
época de aguas bajas, mientras que los anzuelos individuales
fueron mas efectivos en época de aguas altas (Agudelo et al.,
2000).

En la actualidad, la pesca comercial de bagres en la Amazonia
ecuatoriana aun estd catalogada como artesanal, ya que los
pescadores usan embarcaciones pequefias y artes de pesca
simples, sin contar con infraestructura de almacenamiento del
pescado; ademas, no se cuenta con mayor informacion sobre las
capturas realizadas y su sustentabilidad (Anaguano-Yancha et
al., 2022).

En un estudio de monitoreo del comercio de bagres realizado en
dos puertos del rio Napo (Coca/Orellana y Pompeya/Sucumbios)
durante 69 dias de feria realizados entre los afios 2009 a 2011, se
registro la venta de 679 peces de 18 especies de bagres (2787 kg).
De esta cifra, 35 fueron B. vaillantii (17 kg), 23 B. platynemum
(30 kg), 22 B. tigrinum (42 kg), siete B. filamentosum (7 kg),
siete B. juruense (21 kg) y seis B. rousseauxii (43 kg). Estas
especies se capturaron con mallas bagreras, boyas, anzuelos y
buceo (Anaguano-Yancha et al., 2022). En la Amazonia peruana,
B. tigrinum se captura con redes de distinto tamafio (Alcantara
et al., 2009).

Amenazas actuales para los bagres Brachyplatystoma en la
Amazonia ecuatoriana

Las principales amenazas para los peces migratorios amazonicos
son la sobreexplotacion, la contaminacion y el desarrollo

creciente de represas hidroeléctricas (Duponchelle et al., 2021).

Sobreexplotacion

Se conocen mas en detalle cifras que indican que el stock
pesquero de B. filamentosum ha disminuido notablemente en toda
la cuenca amazonica. Seglin Petrere et al. (2004) esta especie
es mas sedentaria que otras del mismo género, por lo que las
flotas pesqueras localizadas en la Amazonia occidental pueden
incidir mas directamente en sus poblaciones, especialmente
sobre los peces mas grandes y en estado reproductivo. Ademas,
su pesca es mas antigua en el Estuario del Amazonas, que en la
Amazonia occidental. La pesca industrial de esta especie en la
cuenca inici6 en 1971, luego de siete afios alcanzd su pico mas
alto, y disminuy6 para finales de 1990 en el estuario (Petrere et
al., 2004).

Desde hace 25 afios atras ya se alertaba sobre las posibles
consecuencias para las especies acuaticas de la cuenca baja del
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rio Napo, entre ellas, los bagres migratorios, por la ampliacion
de las actividades petroleras y obras civiles asociadas al norte
del Parque Nacional Yasuni (Barriga, 1994). Ahora, en toda la
Amazonia ecuatoriana, hay una reduccion palpable del stock
pesquero de todas las especies de Brachyplatystoma provocada
por distintas causas: el uso excesivo de redes agalleras, la pesca
con dinamita u otros métodos no sustentables como el barbasco
y el aumento del transito fluvial (Anaguano-Yancha et al., 2022;

Narankas et al., 2022).
Contaminacion de los cauces de agua

En toda la Amazonia ecuatoriana, hay una disminucién de todas
las especies de Brachyplatystoma provocada por los derrames
de petréleo, productos mineros y la contaminacioén con desechos
de las ciudades (Anaguano-Yancha et al., 2022; Narankas et al.,
2022). Se ha confirmado que el uso de maquinas para lavado de
oro aluvial en toda la cuenca media del Amazonas, provocan la
contaminacion de los peces (Petrere et al., 2004). De momento
se conocen algunos ejemplos, como el de la bioacumulacion de
metales pesados en ciertas especies como el bagre baboso B.
platynemum, cuyo nivel de mercurio total en su carne es superior
a lo permisible segin la Organizacion Mundial de la Salud,
provocado por la mineria en la Amazonia colombiana, con el
consecuente deterioro de las poblaciones de esta especie (Nufiez-
Avellaneda et al., 2017).

En la cuenca alta del rio Napo (tramo del rio Yutzupino),
un analisis del impacto de la pequefia mineria en el agua y el
suelo, reportd la presencia de metales pesados en los suelos,
especialmente arsénico, con un valor superior al limite permisible
establecido en la legislacion ecuatoriana, como producto de la
mineria desarrollada localmente, con la consecuente afectacion
de la calidad del agua y degradacion del suelo (Medina-Bueno
et al., 2023). En la provincia de Morona Santiago, en rios donde
hay mineria ilegal, como el rio Cuchipamba se ha registrado
contaminacion por plomo, cuyos valores detectados superaron
los limites permisibles (Brito, 2022). En sitios de explotacion
minera de la costa ecuatoriana, se han encontrado moluscos
bivalvos del género Anadara y peces Siluriformes del género
Chaetostoma, con concentraciones de plomo, arsénico, cromo,
cadmio, zinc y mercurio mas elevadas que los limites maximos
permisibles establecidos en normas internacionales (Rebolledo
et al., 2014; Tobar et al., 2017).

Actualmente también se reporta para Ecuador, que en sitios
donde se realizan actividades mineras de explotacion de oro, el
valor del mercurio existente en los sedimentos de esteros de agua
dulce supera los limites permisibles (Gonzalez et al., 2018). La
presencia del mercurio, en especies de peces de agua dulce del
género Andinocara, ha provocado alteraciones cromosdmicas
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muy graves, como fracturas, disfunciéon del huso mitético y
fragmentacion de la cromatina (Nirchio et al., 2019).

El consumo de peces depredadores de gran tamafio, contaminados
por mercurio, es la causa principal de exposicion de los seres
humanos al metilmercurio, como agente toxico que afecta al
sistema nervioso, ya que las concentraciones de este toxico
son mayores en estas especies (Gia, 2015). Se ha confirmado
la existencia de una bioacumulacién y biomagnificaciéon
significativa de mercurio en dreas mineras de Ecuador, con niveles
de mercurio en la sangre de mujeres de estos sitios equivalente
a los encontrados para mujeres que viven en zonas mineras de
China, mayores a los encontrados en otros paises de Europa; sin
embargo, la investigacion sobre los posibles efectos negativos en
la salud atn es muy incipiente (Marin et al., 2016). En territorios
indigenas amazonicos, como Sinangu€, la extraccion del oro,
ademas de provocar problemas de salud, especialmente para los
nifios; degrada notablemente los recursos hidricos y perturba a la
fauna silvestre acuatica (Orellana et al., 2020).

Construccion de represas

Los principales impactos negativos generados por las represas
en las poblaciones de peces amazonicos son los siguientes:
el bloqueo de la migracion natural de los peces rio arriba con
propositos reproductivos, como lo ocurrido con B. rousseauxii y
B. vaillanti en el rio Madeira (Brasil), especies que por su tamafio
no logran encontrar y atravesar los pasajes de peces de las
represas. Esto provoca la homogenizacion genética. Asimismo,
en las represas hay menor cantidad de oxigeno disuelto en el agua
por lo que solamente las especies adaptadas a menos oxigeno se

mantendran (Val et al., 2016).

En la Amazonia boliviana, las poblaciones del dorado B.
rousseauxii, al ser una especie que migra grandes distancias,
estd en proceso de reduccion debido a la construccion de las
represas de Jirau y Santo Antonio, en el tramo medio del rio
Madeira (Brasil). Las represas provocan la fragmentacion de los
tributarios, ademas limitan el acceso de los peces a las cabeceras,
que son sus zonas reproductivas y los peces juveniles quedan
atrapados entre las turbinas (Carvajal-Vallejos et al., 2020). Se
encontraron diferencias significativas en las capturas y en el
CPUE para B. rousseauxii entre el antes y luego del cierre de
dos represas ubicadas en el rio Madeira. La edad de los pocos
individuos capturados arriba de las represas sugiere que son una
mezcla de individuos adultos que lograron pasar las represas
antes de su cierre y residentes nacidos luego del cierre (Van
Damme et al., 2019).

Si bien en Ecuador, de momento no existen proyectos de
construccion de nuevas represas que se traslapen con las rutas
migratorias documentadas de los Brachyplatystoma, en el
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caso de que nuevos proyectos se planteen, si estas nuevas
represas interrumpen las rutas migratorias de los grandes bagres,
provocaran graves problemas en sus poblaciones (Jacome-
Negrete et al., 2022).

Alternativas de conservacion para los bagres gigantes
amazonicos

La conservacion de los peces migratorios requiere de un
amplio portafolio de investigaciones, manejo y acciones de
conservacion, con un esquema de manejo ecosistémico a escala
de toda la cuenca amazonica, incluyendo alianzas entre paises y
revalorizacion de la importancia de mantener la conectividad de
los ecosistemas de agua dulce (Duponchelle et al., 2021). En este
contexto, al menos dos estrategias son prioritarias para garantizar
la conservacion de las poblaciones de los Brachyplatystoma en la
Amazonia ecuatoriana.

Regulaciones pesqueras urgentes

Resulta imprescindible y urgente promover la investigacion
y monitoreo de las poblaciones de todas las especies de
Brachyplatystoma y de los niveles de pesca actual en todos los
tributarios amazonicos. Ademas, hace falta crear reglamentos
oficiales y comunitarios de pesca que suspendan definitivamente
el uso de dinamita en la pesca u otros productos nocivos como
el barbasco (Jacome, 2005; Jacome-Negrete y Guarderas, 2014)
y que sancionen a comerciantes de carne de bagre ahumado,
cuando usan especies protegidas. En la Amazonia colombiana ha
funcionado exitosamente el establecimiento de periodos de veda,
sustentados técnicamente en el estudio de las épocas reproductivas
de las especies (Agudelo et al., 2000). Otra regulacion pesquera
que ha favorecido la conservacion de B. rousseauxii en el sector
fronterizo entre Brasil, Colombia y Peru, ha sido el uso de mallas
honderas “doraderas”, adaptadas para la captura de especimenes
de mayor tamaiio al de la talla de captura establecida, empleadas
voluntariamente por los pescadores locales (Gil, 2008).

Creacion de zonas de conservacion para peces migratorios

A nivel local, las comunidades riberefias de la Amazonia
ecuatoriana proponen iniciar un proceso de zonificacion de
los principales cauces, identificando zonas de conservacion y
zonas para la pesca (Jacome-Negrete y Guarderas, 2014). Estas
zonas de conservacion deberian incluir las areas de desove
identificadas para salvaguardar el desarrollo larval (Agudelo et
al., 2000; Jacome, 2005). Desde un punto de vista técnico, es
altamente recomendable realizar la proteccion de las varzeas
como ambientes acudticos que sirven como sitios de guarderia
para muchas especies migratorias (Val et al., 2016).

Los peces gigantes (peces cuyo peso es igual o mayor a 30 kg)
son importantes para los pueblos y los ecosistemas de todo el
mundo. En todo el mundo, sus poblaciones estan declinando y

@ M latecnica@utm.edu.ec

se necesita mas informacion para su conservacion. Por ejemplo,
en Cambodia, el rio Mekong, uno de los rios mas grandes del
mundo, es considerado como uno de los tultimos refugios de
peces gigantes (Campbell et al., 2020). El bagre gigante del
Mekong (Pangasianodon gigas Chevey 1930) es una especie
endémica de esta cuenca, siendo uno de los peces mas grandes de
agua dulce del mundo con mas de 3 m de largo y un peso incluso
mayor a 300 kg (Mattson et al., 2002). En Tailandia, estos peces
fueron reproducidos usando inseminacion artificial desde 1983
y posteriormente liberados por el gobierno en lagos protegidos
y reservorios del pais para aprovechamiento sustentable de los
habitantes (Mitamura et al., 2006). El rio Mekong y el Amazonas
son hotspots de una amplia diversidad de bagres de gran tamafio
y mantienen aiin poblaciones de bagres gigantes como P. gigas y
B. filamentosum, respectivamente (Hogan, 2011).

Para estos bagres gigantes migratorios, la conservacion de
sus habitats es clave. En este contexto, la identificacion,
demarcacion y proteccion de los sitios de alevinaje para especies
como P. gigas en el rio Mekong ha favorecido su conservacion,
realizada en alianza con los pescadores locales (Lorenzen y
Sukumasavin, 2007). En esta cuenca, desde 1998, al interior de
la Republica Democrética Popular Lao, se han creado cientos de
zonas de conservacion para los peces, denominadas “santuarios
de peces”, con la participacion directa de los habitantes locales,
que poco a poco se han convertido en areas clave para la
proteccion de diversas especies de agua dulce de toda esta
cuenca, con factibilidad de réplica en otras regiones tropicales
de caracteristicas ecologicas y culturales similares (Baird, 2006).

Estas zonas son una forma de manejo espacial que se establece alo
largo de un rio, en donde quedan restringidas parcial o totalmente
las actividades pesqueras con el proposito de salvaguardar a las
poblaciones remanentes de peces, favoreciendo el aumento de
su diversidad, abundancia y tallas (Loury et al., 2019). Entre
los criterios principales para delimitar una posible zona de
conservacion de peces se deben considerar los siguientes: que
sean sitios de desove, alimentacion o refugio de los peces; que
contengan alta riqueza, abundancia de peces o especies raras o
amenazadas; que puedan ser sitios de confluencia entre dos rios,
y que su longitud deberia ser al menos 10 veces el ancho del
cuerpo de agua (Loury, 2020).

Tomando en cuenta estos criterios referenciales, se sugiere la
siguiente propuesta preliminar de zonas de conservacion para
los bagres gigantes del género Brachyplatystoma al interior de
la Amazonia ecuatoriana (figura 4). Se ha tomado en cuenta de
momento, los hallazgos de Hermann et al. (2021): presencia de
larvas de Siluriformes entre las cotas de altura de 250 (Coca) a
200 msnm (Pafiacocha) y el inicio de playas con sustrato arenoso,
de mayor preferencia para estas larvas.
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Figura 4: Mapa de propuesta preliminar de zonas
de conservacion para los bagres gigantes del género
Brachyplatystoma en la Amazonia ecuatoriana.

Conclusion

Hasta la fecha, en la Amazonia ecuatoriana estan registradas seis
especies de bagres del género Brachyplatystoma: B. filamentosum,
B. rousseauxii, B. vaillantii, B. platynemum, B. juruense y B.
tigrinum. En este trabajo se presentan descripciones y fotografias
para respaldar la identificacion de especimenes adultos en campo,
y su distribucion a escala de cuenca hidrografica sustentada en la
consulta de publicaciones previas y especimenes de museo. No
se cuenta con informacion para las cuencas de los rios Corrientes
y Conambo.

A vpartir del conocimiento kichwa, se describe la migracion
para cuatro de las seis especies. Estas especies atraviesan la
frontera con Peru y remontan a las cabeceras de los principales
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cauces con propdsitos reproductivos, luego retornan rio abajo.
No existen estudios realizados desde otros contextos en el pais
que documenten los patrones migratorios de estas especies. De
manera puntual, para el rio Napo existe un Gnico estudio sobre
probables sitios de desove de larvas de Siluriformes localizado
entre los 250 msnm (Coca) hasta los 200 msnm (Pafiacocha), y
que coincide con la presencia del lecho de arena para el cauce
principal. Unicamente se conocen datos de tallas promedio de
captura (cuenca del rio Napo) para las especies analizadas; sin
embargo, se desconocen datos de tallas a la primera maduracion,
fecundidad o épocas de desove, como parametros basicos
necesarios para el ordenamiento pesquero. Los Brachyplatystoma
son principalmente piscivoros, cumpliendo un papel de
depredadores tope en los ecosistemas acuaticos.

Actualmente, por el tipo de embarcaciones y aparejos de captura
empleados, la pesca de estos bagres gigantes es aiin catalogada
como artesanal y es mas frecuente para las cuencas con mas
asentamientos humanos riberefios. Sin embargo, la diversidad,
abundancia y tallas para estas especies se ha reducido en toda
la Amazonia ecuatoriana. Las principales amenazas para estas
especies son la sobre-explotacion y la contaminacion de los
cauces de agua. Ante esto, se proponen como alternativas el
desarrollo y aplicacion de regulaciones pesqueras, y la creacion
de zonas de conservacion de peces, traslapadas con sitios con
presencia de larvas, dentro de los cauces principales.

Dada la limitada existencia de investigaciones sobre estas
especies para Ecuador, es urgente promover nuevos estudios,
especialmente en las cuencas de las cudles no se cuenta atin con
informacion. Es clave también vincular a los pescadores locales
en todos estos procesos para promover medidas de ordenamiento
de la pesca que salvaguarden para el futuro las poblaciones de

todas las especies.
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Resumen

El brocoli (Brassica oleracea var. italica) es una hortaliza importante debido a su valor
nutricional y para Ecuador constituye un cultivo de exportacion. Su ciclo puede verse
afectado por plagas como el afido de la col, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera:
Aphididae) que al extraer los fotoasimilados, puede dafiar la cabeza floral haciendo que
pierda su valor comercial. Estas plagas son tratadas con insecticidas 6rgano-sintéticos
pero su aplicacion puede generar desequilibrios ecoldgicos y resistencia de insectos
a plaguicidas. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de insecticidas
sobre poblaciones de B. brassicae y sobre el rendimiento del cultivo. En Guaytacama,
Cotopaxi se sembro un lote (1600 m?), dividido en cuatro bloques completos al azar,
incluyendo 13 tratamientos: azadiractina (dosis: 1000, 1500 y 2000 mL-ha™'), extracto
de Sophora (dosis: 600, 800 y 1000 mL-ha'), lambdacialotrina (dosis: 200, 250 y
300 mL-ha), azadiractina + capsaicina + alicina (dosis; 2000, 2500 y 3000 mL-ha™')
y un testigo no tratado. Se evalud el nimero de afidos, la eficacia de control y el
rendimiento (t-ha'). Los resultados mostraron menores poblaciones de afidos (3,5-
4,4 individuos), superior eficacia (94,5-98,7%) y mayor rendimiento (18,5-19,7 t-ha™)
en lambdacialotrina (dosis: 300 mL), en azadiractina + capsaicina + alicina (dosis:
3000 mL) y en extracto de Sophora (dosis: 1000 mL). La efectividad en el control de
B. brassicae y los altos rendimientos detectados en los insecticidas botanicos hace
su uso promisorio para el manejo sostenible de plagas en este importante cultivo de
exportacion de Ecuador.

Palabras clave: afidos; insecticidas botanicos; organo-sintéticos; eficacia,

productividad.
Abstract

Broccoli (Brassica oleracea var. italica) is an important vegetable due to its nutritional
value and for Ecuador it constitutes an export crop. Its cycle can be affected by pests
such as the cabbage aphid, Brevicoryne brassicae (L.) (Hemiptera: Aphididae) that,
by extracting the photoassimilates, can damage the flower head causing loss of its
commercial value. These pests are treated with organo-synthetic insecticides but their
application can generate ecological imbalances, and insect resistance to pesticides.
This research aimed to evaluate the effect of insecticides on B. brassicae populations
and crop yield. In Guaytacama, Cotopaxi, a plot (1600 m?) was planted, divided
into four complete blocks at random, including 13 treatments: azadirachtin (doses:
1000, 1500 and 2000 mL-ha™'), Sophora extract (doses: 600, 800 and 1000 mL-ha™"),
lambdacyalothrin (doses: 200, 250 and 300 mL-ha), azadirachtin + capsaicin +
allicin (doses; 2000, 2500 and 3000 mL-ha') and untreated check. The number of
aphids, control effectiveness and yield (t-ha') were evaluated. The results showed
smaller aphid populations (3.5-4.4 individual), higher efficiency (94.5-98.7%) and
higher yield (18.5-19.7 t-ha!) in lambdacyhalothrin (dose: 300 mL), in azadirachtin
+ capsaicin + allicin (dose: 3000 mL) and in Sophora extract (dose: 1000 mL). The
effectiveness controlling B. brassicae and high yields detected in botanical insecticides
make their use promising for the sustainable management of pests in this important
export crop of Ecuador.

Keywords: aphids; botanical insecticides; organo-synthetics; efficacy; productivity.
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Introduccion

Brassica oleracea L. (Brassicaceae) es una especie de planta
diploide de importancia agricola que incluye algunos cultivos
como, brocoli, coliflor, coles de Bruselas, nabo y repollo,
entre otros (Golicz et al., 2016). Del brocoli (B. oleracea
var. italica Plenck), se consume la cabeza floral, mientras que
tallos y hojas son desechados durante la cosecha (Li et al.,
2022; Gomez y Sanchez, 2023). Nagraj et al. (2020) sefialaron
que el brocoli contiene vitaminas, antioxidantes y compuestos
anticancerigenos, por lo que ha sido descrita como una hortaliza de
alto valor nutricional. Compuestos bioactivos como polifenoles,
flavonoides, carotenoides, sulforafano y glucosinolatos, también
estan presentes en el brocoli (Nagraj et al., 2020; Li et al., 2022).

Por estas razones, este cultivo es muy demandado, y, en
consecuencia, el brocoli en conjunto con la coliflor (B. oleracea
var. botrytis L.) ocupan en el mundo aproximadamente una
superficie de siembra de 1.378.085 ha de las que se han obtenido
25.843.741,37 t de producto consumible (Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO), 2024). En Ecuador
en el ano 2022 se cosecharon 8.725 ha en las que se produjeron
135.259 t de brocoli (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG), 2024). La provincia de Cotopaxi es la principal
productora de este cultivo en las que se cosechan 7.697 ha con
una produccion de 125.146 t lo que representa el 92,52% de la
produccién nacional (MAG, 2024). Ecuador destina el 80% de
la produccioén de brocoli a la exportacion y el 20% restante es
para el consumo nacional (Pazmifio et al., 2015). Para el pais,
las exportaciones de brdcoli recientemente han representado
ingresos de 171 millones de ddlares cuyos principales destinos
los constituyen Japon (43%), Estados Unidos (32%) y Alemania
(9%) (MAG, 2023).

La productividad de este cultivo puede verse limitada por varios
factores biodticos, como, los artropodos plagas (Panwar et al.,
2023). Entre las plagas destacan especies en varios 6rdenes, orugas
y polillas (Lepidoptera), acaros (Acari) y afidos (Hemiptera)
(Karso et al., 2022). En este tltimo orden, el afido harinoso de la
col, Brevicoryne brassicae (L.) y el afido verde del melocoton,
Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae) causan dafios
al extraer los fotoasimilados de las brasicaceas (Costello and
Altieri, 1995; Karso et al., 2022; Panwar et al., 2023). Mientras
B. brassicae prefiere atacar plantas dentro del género Brassica,
M. persicae es mas generalista el cual se alimenta sobre unas 400
especies de plantas (Panwar et al., 2023).

Aunque ambas plagas pueden formar sus colonias sobre varios
organos (tallos, hojas, cabeza floral) de la planta, B. brassicae
prefiere alimentarse de tejidos jovenes, lo que la convierte en un
fitofago de importancia en el brocoli dado que al dafiar capullos
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florales hace que la cabeza floral pierda su valor comercial
(Costello and Altieri, 1995; Ambrosino et al., 2007). En Ecuador,
sobre el género Brassica esta reportado B. brassicae (Cerda et
al., 2019).

Debido a la importancia de los dafios, las plagas de brasicas
son tratadas con insecticidas quimicos, como piretroides,
neonicotenoides, avermectinas los cuales son efectivos para el
control de las mismas (Mahmood Ahmed et al., 2018; Mpumi
et al.,, 2020; Falcon-Alvarado et al., 2023). Especificamente,
el piretroide lambdacialotrina es recomendado para el control
de afidos y otras plagas en brasicaceas, por su amplio espectro
de accion (Gill et al., 2013; Mpumi et al., 2020; Panwar et al.,
2023). Sin embargo, su uso conlleva efectos colaterales como la
reduccion de la biodiversidad, en los ecosistemas, contaminacion
ambiental y generacion de mecanismos de resistencia de insectos
a estos productos organo-sintéticos (Mpumi et al., 2020; Falcon-
Alvarado et al., 2023; Panwar et al., 2023).

El brocoli para Ecuador constituye un producto tanto para el
mercado nacional como para la exportacion (MAG, 2023). Por
esta razon, es necesario ejercer métodos de control de plagas
que garanticen la produccion de la cabeza floral con la menor
cantidad posible de insecticidas organo-sintéticos (Murillo y
Giraldo, 2023). El uso de insecticidas a base de azadiractina,
alcaloides de Capsicum, y de Sophora (Fabaceae) entre otros
de origen botanico podrian resultar promisorios para el manejo
de afidos en brasicaceas como el brocoli (Mpumi et al., 2020;
Panwar et al., 2023). Ngosong et al. (2021) mencionaron que el
arbol de neem, Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae) contiene
azadiractina, un triterpenoide que ha demostrado actividad
reguladora del crecimiento y efectos antialimentarios contra un
gran niumero de plagas.

Por su parte, extractos de ajies y pimientos también han sido
utilizados como insecticidas botanicos que han mostrado
efectividad contra plagas debido a la presencia de capsaicinoides,
metabolitos secundarios que son producidos Uinicamente en el
género Capsicum (Claros et al., 2019). Es de resaltar que la
efectividad de extractos de aji y ajo para el control de plagas en
brasicaceas ha sido poco estudiada. Por otro lado, especies de
plantas del género Sophora han sido utilizadas como afidicidas,
debido a que poseen varios compuestos alcaloides que muestran
toxicidad contra especies de afidos (Ma et al., 2018). También el
ajo, Allium sativum L. posee una serie de metabolitos secundarios
como la alicina con propiedades insecticidas (Meriga et al., 2012;
Kumar, 2017).

Estos insecticidas deben ser probados para el control de plagas
como afidos, incluyendo su comparacion con insecticidas
quimicos como lambdacialotrina, recomendado como efectivos
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para estas plagas, a los fines de estimar su eficacia. Esto también
debe ser complementado con evaluaciones del efecto de las
plagas sobre el rendimiento del brocoli. Basado en lo expuesto
este trabajo tuvo como fin evaluar el efecto de tres insecticidas de
origen botanico y uno quimico en varias dosis sobre poblaciones
de B. brassicae, asi como sobre el rendimiento del brécoli, en la
zona de Guaytacama, en Cotopaxi, la mas importante provincia

productora de brocoli en Ecuador.
Materiales y métodos

Este estudio se llevo a cabo durante el periodo abril -junio de 2023,
en la localidad de Guaytacama (coordenadas: 0°48°50,82” S;
-78°38°12,33” O) ubicada a 2906 msnm de altitud, perteneciente
al canton Latacunga, provincia de Cotopaxi (figura 1).

® Ubicacion del ensayo

Figura 1. Mapa de Ecuador y de la provincia de Cotopaxi
mostrando la zona de estudio. Mapa realizado a partir de los
mapas disponibles en el software gratuito https://d-maps.com/

La zona de vida donde se realizo el estudio corresponde a un
bosque humedo montano (Holdridge, 1967). Durante el periodo
de evaluacion, las variables climaticas fueron obtenidas de una
estacion meteorologica existente en la zona, registrdndose la
precipitacion y las temperaturas minimas y maximas (tabla 1).

Tabla 1. Precipitacion, temperaturas maximas y minimas
registradas en la zona de estudio. Abril-junio de 2023.

Mes Precipitaciéon (mm)  Temperatura Temperatura
maxima (°C) minima (°C)
Abril 61,5 16,85 8,12
Mayo 35,0 17,96 8,95
Junio 81,5 16,63 8,49

Elensayo se condujo en un lote experimental de aproximadamente
1600 m? (22 x 72 m) en el cual se trasplantaron plantas de brocoli
hibrido Steel® que presenta un ciclo de vida de 95 dias. El lote
fue dividido en cuatro bloques completos al azar en la que se
incluyeron 12 tratamientos con insecticidas mas una parcela sin
aspersiones que constituia la parcela testigo (testigo absoluto).

Cada parcela por tratamiento por bloque media 30 m? (5 x 6 m).
Los surcos fueron sembrados a doble hilera con una separacion
de 1,00 m entre surcos y las plantas estaban sembradas a una
distancia de 0,20 m. Sobre un total de 52 parcelas experimentales
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resultantes de los 13 tratamientos, en los cuatro bloques se
realizaron las evaluaciones. Se incluyeron tres insecticidas
botéanicos y un insecticida quimico cada uno evaluado a tres dosis
(bajas, medias y altas) basadas en la recomendacion de sus fichas
técnicas. En cada bloque hubo un testigo absoluto por repeticion.
Asi, se evaluaron los 13 tratamientos que se listan en la tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos con insecticidas evaluados.

No  Producto Tratamiento Ingrediente Dosis-ha’!
comercial activo
1 Nimbo® Azadiractina 17% 1000 mL
2 1500 mL
3 2000 L
4 Forte® Extracto de So- 1,5% 600 mL
phora
5 800 mL
6 1000 mL
7 Ninja® Lambdacialotrina 50 g-L"! 200 mL
8 250 mL
9 300 mL
10 Butanika®  Azadiractina 6% +5,5%+ 2000 mL
+ capsaicina + 15%
alicina
11 2500 mL
12 3000 mL
Testigo (no
13 tratado)

Al lote se le practicaron todas las labores agrondmicas necesarias
para un 6ptimo desarrollo del cultivo. La primera fertilizacion se
realizd en la segunda semana después del trasplante en la que se
aplicaron 30 kg de N, 72 kg de P, 35 kg de K,SO,y 200 kg de
CaSO, por ha. La segunda fertilizacion se ejecuto en la semana
cinco pos-trasplante en la que se emplearon 150 kg de N, 180 kg
de K, 50 kg de Ca'y 20 kg de Mg por ha. La tercera fertilizacion
se practico en la semana ocho usando 120, 170, 50 y 30 kg-ha'
de N, K, Ca y Mg. Una ultima fertilizacion fue efectuada en la
semana 10 del ciclo del cultivo, suministrando 100 kg de Ny 80
kg de K por ha. El control de malezas fue realizado de manera

manual en las semanas 3, 5, 8 y 10 del ciclo del cultivo.

Para el control de enfermedades fue utilizado cobre al 5,34%
para combatir hongos en la cabeza floral a dosis de 1,5 L-ha! en
las semanas 8, 9 y 10 del ciclo. El riego se realizd por aspersion,
cada tres dias por una hora.

Los tratamientos fueron asperjados semanalmente iniciando dos
semanas después del trasplante. Para evaluar el efecto de los
tratamientos se seleccionaron 15 plantas al azar de las hileras
centrales de las parcelas experimentales en las que se conto el
numero de 4fidos. El primer conteo se realiz6 previo a la primera
aspersion con los plaguicidas. Durante las evaluaciones, se
observaron las hojas existentes en las primeras dos semanas y
posteriormente se observaron hojas del estrato superior, medio
y bajo. En las semanas 7 y 8 ademas de las hojas, se contaron
los afidos presentes en las inflorescencias. Con esto se obtuvo
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el nimero de afidos por planta realizandose un total de ocho
conteos (un conteo semanal).

Basados en la formula planteada por Henderson y Tilton (1955)
para poblaciones iniciales diferentes, se determind, la eficacia de
los insecticidas (en porcentaje, %):

%Eficacia =[1 — (Nca x Ntd)/(Ncd x Nta)] x 100
N = el nimero de individuos.

t = parcelas tratadas.

¢ = parcelas no tratadas (testigos).

d = después del tratamiento.

a = antes del tratamiento.

La cosecha del brocoli se realizé en la semana 12 del ciclo. De las
hileras centrales de cada parcela experimental se seleccionaron
cinco plantas al azar y se peso con una balanza la cabeza floral.
Con el peso promedio de la cabeza floral por tratamiento por
bloque y basado en una densidad de 64.000 plantas-ha™ se estim6
el rendimiento en t-ha™! para cada tratamiento.

Analisis de datos. La normalidad de las variables, nimero de
individuos y rendimiento fueron analizadas con la prueba de
Shapiro-Wilks (P<0,05). El rendimiento resultd6 normal, pero,
el nimero de afidos no y en consecuencia se aplicaron algunas
transformaciones (raiz cuadrada, arcoseno). Posterior a las
transformaciones no se consiguié la normalidad del ntimero de
afidos y, por ende, esta variable fue analizada mediante la prueba
no paramétrica de Friedman (P<0,05). La eficacia del control
de afidos fue analizada entre tratamientos usando la prueba
no paramétrica de Kruskall-Wallis (P<0,05). El rendimiento
estimado en t-ha™! fue analizado mediante un ANOVA incluyendo
bloques y tratamientos como factores de variacion. Las medias
fueron comparadas mediante la prueba de Tukey (P<0,05). Se
realiz6 un andlisis de regresién exponencial entre el numero
afidos por planta (eje X) y el rendimiento estimado en t-ha (eje
Y) (P<0,05). Los analisis fueron realizados con el programa
Infostat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020).

Resultados y discusion

Densidades poblacionales de B. brassicae por tratamiento. En la
figura 2 se observa que, en el conteo inicial, previo a la aspersion
de los plaguicidas y en la segunda evaluacion, las poblaciones
fueron similares entre tratamientos. Las poblaciones comenzaron
a diferir desde la tercera semana de evaluacion, a partir de la
cual el numero de afidos en la parcela no tratada incrementd
conspicuamente comparado con las parcelas tratadas mostrando
el mayor ntimero de individuos (26,5 afidos-planta'). En cuanto
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a las parcelas tratadas, el nimero de afidos vari6 dependiendo del
tratamiento, lo que resulto en diferencias significativas segtin lo
detectado por la prueba de Friedman (P<0,05).

T1: azadivacting, dosis 1000 mL 12: azndiractina, dosis 1500 mL 137 azadirnctinn, dosis 2000 ml,

“lonn 00000 coonulonleloaan o

T4 exiracio e Sophor, dosis TS extracto de Sopiara, dosis
&0 00l

T7: lnmbdacinlotrina, dosis 200 T&: lansbdacialotring, desis 250 T%: lnmbdacialotrma. dosis 200
40 il = ml il

T extracto de Saphors, dosis

Numero de individuos

Jallonnll c00oofan|s0llan.

S0 2 araditactins | capsaici
TID; azadiractiva + capsaicinn + TIZ: aradiractina | capsaicinn

abicana. deass 2000 el

T1l: azadissctiva | capsaicing

+ alisina, dosis 2500mL Talleion, dodie 3000t

S EEE

T13: Testigo

Promedios generales de afidos
en tratamientos

Fechas de muestreos

Figura 2. Numero de individuos de B. brassicae por planta de
brocoli por tratamiento en los diferentes muestreos. La tabla
final indica los promedios generales de afidos por tratamiento.
Medias con igual letra no difieren significativamente.
Comparaciones de medias realizadas con la prueba de Friedman
(P-valor: 0,0001).

Las poblaciones de B. brassicae fueron menores en las parcelas
asperjadas con lambdacialotrina a dosis de 300 mL, sin
diferencias con las alcanzadas en las asperjadas con extracto
de Sophora a dosis de 1000 mL, asi como, con azadiractina +
capsaicina + alicina aplicada a dosis de 2500 mL y de 3000 mL.
Los tratamientos con azadiractina a dosis de1000 mL, extracto
de Sophora a 600 mL y azadiractina + capsaicina + alicina a
2000 mL no lograron reducir las poblaciones de B. brassicae,
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siendo significativamente superiores en esos tratamientos segun
lo detectado por la prueba de Friedman (figura 2).

Eficaciadelos tratamientos. Latabla 3 muestra eficacias de control
de B. brassicae significativamente superiores en el tratamiento
que incluyd la mezcla de azadiractina + capsaicina + alicina a
dosis de 3000 L y el tratamiento con lambdacialotrina a dosis
de 300 mL. Estas altas eficacias no difirieron de las alcanzadas
por los tratamientos, extracto de Sophora a dosis de 1000 mL,
azadiractina + capsaicina + alicina 2500 L, lambdacialotrina a
dosis de 250 mL y azadiractina a dosis de 2000 mL (P<0,05).

Tabla 3. Eficacia de los tratamientos evaluados en el control
de B. brassicae en el cultivo de brocoli. Eficacia calculada
mediante la formula de Henderson y Tilton (1955).

No Tratamiento Eficacia
1 Azadiractina, dosis 1000 mL 72,6 ¢
2 Azadiractina, dosis 1500 mL 70,1 ¢
3 Azadiractina, dosis 2000 mL 93,1 ab
4 Extracto de Sophora, dosis 600 mL 71,0 ¢
5 Extracto de Sophora, dosis 800 mL 82,4 be
6 Extracto de Sophora, dosis 1000 mL 94,5 ab
7 Lambdacialotrina, dosis 200 mL 703 ¢
8 Lambdacialotrina, dosis 250 mL 89,2 abc
9 Lambdacialotrina, dosis 300 mL 96,7 a
10 Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2000 mL 80,4 bc
11  Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2500 mL 88,4 abc
12 Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 3000 mL 98,7 a

Comparaciones de medias realizadas con la prueba de Kruskall-Wallis (H= 30,95, p-valor: 0,0011).
Medias con igual letra no difirieron significativamente.

Eficacias significativamente inferiores fueron observadas en los
tratamientos con azadiractina a dosis de 1000 y de 1500 mL, con
extracto de Sophora a dosis de 600 mL, con lambdacialotrina a
dosis de 200 mL y con la mezcla de azadiractina + capsaicina +
alicina a dosis de 2000 mL.

Rendimiento y densidades poblacionales de B. brassicae para
los rendimientos estimados (t-ha'), el analisis de la varianza
detecto diferencias entre tratamientos, pero no entre los bloques
(tabla 4).

Tabla 4. Analisis de la varianza para el rendimiento estimado
(t-ha!). R>=0,92; CV=2,83%.

EV. sC gl CM F p-valor
Modelo 94,61 15 6,31 26,22 <0,0001
Tratamiento 93,68 12 7,81 32,45 <0,0001
Repeticion 0,93 3 0,31 1,29 0,2918
Error 8,66 36 0,24

Los rendimientos fueron superiores en las parcelas tratadas con
el insecticida quimico (lambdacialotrina) a dosis de 300 mL-ha™'!,
asicomo en las parcelas que fueron asperjadas con los insecticidas
botanicos a base de la mezcla de azadiractina + capsaicina
+ alicina a dosis de 3000 L y a base de extracto de Sophora
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a dosis de 1000 mL (tabla 5). Por otro lado, los rendimientos
fueron significativamente inferiores en las parcelas tratadas con
azadiractina a dosis de 1000 mL y con lambdacialotrina a dosis
de 200 mL sin diferencias con la parcela no tratada (testigo).

Tabla 5. Rendimiento estimado en t-ha!' de brocoli en los
diferentes tratamientos evaluados.

No. Tratamiento Rendimiento (t-ha')
1 Azadiractina, dosis 1000 mL 16,1 fg
2 Azadiractina, dosis 1500 mL 16,8 ef
3 Azadiractina, dosis 2000 mL 18,2 bed
4 Extracto de Sophora, dosis 600 mL 17,2 def
5 Extracto de Sophora, dosis 800 mL 17,6 cde
6  Extracto de Sophora, dosis 1000 mL 18,5 abc
7  Lambdacialotrina, dosis 200 mL 15,2 g
8 Lambdacialotrina, dosis 250 mL 17,9 bede
9  Lambdacialotrina, dosis 300 mL 19,7 a
10 Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2000 mL 16,9 ef
11 Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 2500 mL 17,5 cde
12 Azadiractina + capsaicina + alicina, dosis 3000 mL 18,9 ab
13 Testigo (no tratado) 14,8 g

Comparaciones de medias realizadas con la prueba de Tukey (P<0,05). Medias con igual letra no
difirieron significativamente.

211 Y = 5,4392°%(0.0280431) 412,995
R?=0,4156
20e P=<0,01

Rendimienlo

13 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45

Afidos

o
-

Figura 3. Ecuacion exponencial entre el nimero de individuos
de B. brassicae por planta (eje X) y el rendimiento del brocoli
(ejeY).

La disminucion de los rendimientos en brocoli podria estar
influencia al menos en parte por las densidades poblacionales
de B. brassicae. La ecuacion de regresidn exponencial
calculada (figura 3) indicd que a medida que se incrementaron
las densidades poblacionales de B. brassicae, el rendimiento
disminuyd, donde la variacion del rendimiento en funcion de
las densidades poblacionales fue explicada en aproximadamente

41%.

Basado en las evaluaciones de las densidades poblacionales
de B. brassicae, la eficacia en el control y el rendimiento
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estimado, tres tratamientos con insecticidas, el organo-sintético,
lambdacialotrina aplicado a dosis de 300 mL-ha'!, y dos de
origen botanico, es decir, la mezcla de azadiractina + capsaicina
+ alicina asperjado a 3000 mL y el extracto de Sophora a dosis
de 1000 mL mostraron la mayor efectividad para el control de
B. brassicae en brocoli y el menor efecto sobre el rendimiento.

La efectividad de estos insecticidas para el control de afidos
ha sido probada en brécoli y otras brasicaceas con resultados
similares y contrastantes a los obtenidos en esta investigacion.

Falcon-Alvarado et al. (2023) aplicaron varios tratamientos
con extractos botanicos para el control de afidos en repollo, B.
oleracea var capitata L. entre los cuales evaluaron extractos de
hojas de neem (dosis: 20%) observando promedios generales
de siete afidos por planta, y una eficacia de control del 61,5% a
los 45 dias de evaluacion. Esto fue similar a lo obtenido en este
estudio con las dosis baja y media de azadiractina e inferior a lo
observado con la dosis alta evaluada para el mismo extracto. Un
extracto de semillas de 4. indica fue preparado al 5% y aplicado
para el control de plagas del repollo (B. oleracea var capitata)
en un ensayo de campo conducido en los afios 2016 y 2017 en
Ketu-Sur, municipio de la Region del Volta, Ghana (Ngosong et
al., 2021). Los resultados mostraron la efectividad del extracto,
con promedios post aplicacion inferiores a un individuo de B.
brassicae por hoja (Ngosong et al., 2021). Esas densidades
poblacionales si se prorratean a individuos por planta, fueron
similares a las observadas en este estudio cuando azadiractina
fue aplicada a la dosis mas alta.

Para lambdacialotrina, algunos experimentos mostraron
efectividades altas y medias de este insecticida piretroide.
Coincidiendo con lo encontrado en este estudio, tratamientos que
incluyeron lambdacialotrina e imidacloprid mostraron la mayor
eficacia en el control de plagas lepidopteras y homopteras de B.
oleracea en experimentos de campos conducidos en los afios
2014 y 2015 en la Universidad de Faisalabad, Pakistan (Saced et
al., 2017; Mahmood et al., 2018). Ali y Zedan (2015) ejecutaron
un experimento de campo en la region El-Minia, Egipto para
evaluar el efecto de varios insecticidas en el control de B.
brassicae en repollo. Lambdacialotrina evaluada a dosis de 170
mL-ha! mostr6 una eficacia promedio de 64,3% en el control de
esta especie de afido. Esa eficacia es similar a la obtenida en esta
investigacion cuando lambdacialotrina fue aplicada a dosis de
200 mL-ha'.

Varias plagas de brasicdceas han desarrollado resistencia a las
aspersiones de estos insecticidas organo-sintéticos (Joseph
et al.,, 2017; Mpumi et al., 2020; Panwar et al., 2023). Estos
insecticidas también han mostrado efectos adversos sobre
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los enemigos naturales de las plagas de brasicaceas (Anjum y
Wright, 2023; Panwar et al., 2023). En consecuencia, el impacto
de lambdacialotrina y otros piretroides debe ser considerado al
disefiar programas de manejo de plagas (Mpumi et al., 2020).

En el caso de extractos de Capsicum, ensayos de laboratorio han
mostrado 100% de efectividad de alcaloides de C. frutescens L.
en el control del afido, B. brassicae (Habimana y Hakizayezu,
2014). Capsaicinoides extraidos de C. annuum L. fueron probados
en experimentos de campo en Yunnan, China para el control de
varias plagas. Estos experimentos mostraron una eficacia de
control de 77,80 y 89,74% sobre B. brassicae y M. persicae,
respectivamente, cuando estos alcaloides fueron aplicados a una
concentracion de 3000 mL (Li et al., 2019). Contrastando con
lo obtenido en este ensayo, aplicaciones de extractos de ajo (60
gL y aji (50 g'L") redujeron las poblaciones de B. brassicae
en 42,05 y 26,36%, respectivamente (Baidoo y Mochiah, 2016).

Extractos de especies de Sophora han sido también probados para
el control de afidos. Ma et al. (2018) refirieron que alcaloides
de S. alopecuroides L. mostraron una alta actividad insecticida
contra los afidos pertenecientes a los géneros Myzus, Aphis,
Macrosiphum y Brevicoryne con rangos de eficacias entre 40 a
70%.

Un experimento de campo indic6 una eficacia de 85,91% en el
control del afido de la rosa, Macrosiphum rosirvorum L. cuando
extractos de S. alopecuroides (15,7%) se asperjaron junto con
Nicotiana tabacum L. (1,1%) (Xin et al., 2014).

En este estudio se detectd la disminucién del rendimiento
asociados al incremento de poblaciones de B. brassicae.
Coincidiendo con estos resultados, Falcon-Alvarado et al. (2023)
sefialaron que los rendimientos fueron menores en parcelas de
repollo que no fueron tratadas con insecticidas en las que se
desarrollaron las mayores poblaciones de afidos. En especies
de brasicas de semillas oleaginosas, investigaciones de campo
encontraron disminuciones de rendimiento que variaron entre
18,3 y 24,5% debido a altas densidades de afidos y orugas de
lepidépteros (Kumar, 2017).

En este ensayo, las densidades de B. brassicae disminuyeron el
rendimiento del brocoli con una determinacion de 40% seglin la
ecuacion calculada. Factores abioticos, plagas y enfermedades
también tuvieron efectos sobre el rendimiento, lo que podria
explicar la variacién restante. Ademés de B. brassicae, en
Ecuador otras plagas que causaron pérdidas en brocoli son
Leptophobia aripa (Boisduval) (Lepidoptera: Pieridae) y
Plutella sp. (Lepidoptera: Plutellidae) ( Pazmifio et al., 2015;
Gomez y Sanchez, 2023). Dada la importancia del brocoli
para la economia ecuatoriana investigaciones sobre evaluacion
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de alternativas de las plagas de menor impacto representan un
significativo aporte para el manejo sostenible de plagas.

Conclusion

Las bajas densidades de B. brassicae, altas eficacias en el
control, asi como superiores rendimientos en los tratamientos
botéanicos, azadiractina + capsaicina + alicina asperjado a 3000
mL y extracto de Sophora a dosis de1000 mL hacen que sus usos
puedan resultar promisorios dentro de programas de manejo
sostenible de plagas. Esto es especialmente importante en paises
que dedican parte de la produccion a la exportacion como es el
caso de Ecuador.
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Abstract

The aim of this study was to investigate some physiological responses to the
influence of raw pomegranate peel (Punica granatum) (RPP) and alcoholic extract
(PPE) on hematological parameters, immunological responses, and antioxidants
with its histological examination of common carp (Cyprinus carpio) fingerling
(13.5 £ 0.1 g). Treatments included two concentrations of RPP and PPE (control,
0.5 and 1 mg-kg! of diet) of the commercial diet (~35 protein) for 70 days. At the
end of the experiment, all fish were anaesthetized for morphometric measurements
and blood sampling. Significant increases in hemoglobin (HGB), hematocrit (Hct),
and red blood cells (RBCs) were observed in RP and PPE from the diet (P<0.05).
Show up the effectiveness of lysozyme improved significantly in all diets containing
PPE compared to the control (P<0.05). An improvement in catalase and glutathione
peroxidase (GPx) activity were observed (P<0.05). Histological examination showed
a normal liver with lipid vacuoles. In summary, the present study revealed an overall
improvement in blood, immune response, antioxidant status and maintenance of liver
efficiency of PPE in the diet.

Keywords: antioxidants; phenols; pomegranate peel; common carp.

Resumen

El objetivo de este estudio fue investigar algunas respuestas fisiologicas a la
influencia del epicarpio crudo (cascara) de la granada (Punica granatum) (RPP) y su
extracto alcoholico (PPE) en parametros hematologicos, respuestas inmunologicas y
antioxidantes, junto con su examen histologico en alevines de carpa comtn (Cyprinus
carpio) (13,5+0,1 g). Los tratamientos incluyeron dos concentraciones de RPP y PPE
(testigo, 0,5 y 1 mg-kg! de dieta) en la dieta comercial (~35% de proteina) durante
70 dias. Al final del experimento, todos los peces fueron anestesiados para realizar
mediciones morfométricas y toma de muestras de sangre. Se observaron aumentos
significativos en la hemoglobina (HGB), hematocritos (Hct) y globulos rojos (RBCs)
en los peces alimentados con RPP y PPE en la dieta (P<0,05). La efectividad de
la lisozima mejor6 significativamente en todas las dietas que contenian PPE en
comparacion con el testigo (P<0,05). Se observd una mejora en la actividad de la
catalasa y la glutation peroxidasa (GPx) (P<0,05). El examen histolégico mostré un
higado normal con vacuolas lipidicas. El presente estudio revela una mejora general
en la sangre, la respuesta inmune, el estado antioxidante y el mantenimiento de la
eficiencia hepatica con PPE en la dieta.

Palabras clave: antioxidantes; fenoles; cascara de granada; carpa comun.
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Introduction

A variety of environmental stresses have an impact on fish species
in the intensive aquaculture sector. When subjected to damaging
stimuli including temperature changes, pH shifts, drops in oxygen
levels, rises in ammonia levels, handling, transportation, and osmotic
changes in water, fish experience stress reactions (Pickering, 1993;
Everly and Lating, 2013).

The integrated stress response of the fish consists of behavioral,
neurological, hormonal, and physiological components, can affect
health status, and reduce its resistance to illnesses and stress,
and it takes the fish some time to even return to normal (Lebelo
et al., 2001; Suljevi¢ et al., 2016). Despite their unfavorable side
effects, antibiotics are widely used to treat fish diseases. As a result,
researchers have sought out natural alternatives that are more
affordable, secure, and effective, such as herbs, vegetables, and other
food plants, to use as growth or immune boosters (Badrey et al.,
2019).

In this scenario, phytogenic are defined as environmentally
friendly plant-derived bioactive compounds used as functional feed
additives that show positive effects on animal growth and health.
Phytogenic often comprise aromatic plants extracts, and essential
oils characterized by its richness in biologically active compounds
(Suphoronski, et al., 2019; Christaki et al., 2020). In farmed fish,
a wide spectrum of phytogenics has been increasingly studied
mainly due to their wide repertoire of properties, including growth
promotion, and antimicrobial, immunostimulant, antioxidant, anti-
inflammatory and sedative activities (Reverter et al., 2021).

In particular, phytogenics derived from pomegranate peel, products
manufactured from pomegranate (Punica granatum L.) peel are
much more antioxidant-rich than pomegranate juice, making them
desirable candidates for use as a dietary supplement in animal feed
(Badawi and Gomaa, 2016). However, Tiirkyilmaz et al. (2013)
reported that pomegranate peel also contains flavonoids, phenolic
acids, and tannins (ellagitannins such as punicalin, punicalagin,
gallic acid and ellagic acid).

This makes pomegranate peel a possible candidate for the discovery
of novel natural compounds with varied biological functions,
antibacterial action, and potential health advantages (Kaderides et al.,
2015). It is well known that pomegranate (P. granatum) peel contains
phenolic chemicals in quantities roughly 10 times greater than those
found in pulp (Li et al., 2006). The antibacterial, antioxidant, anti-
inflammatory, antiproliferative, hypolipidemic, and hypoglycemic
characteristics of pomegranates have been extensively studied in
both edible and inedible sections of the plant, including the peel,
seeds, and blossoms (Akhtar et al., 2015; Banihani et al., 2017;
Danesi and Ferguson, 2017; Tortora et al., 2017; Bassiri-Jahromi,
2018; Altieri et al., 2019; Hou et al., 2019).
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In order to take advantage of their health-promoting qualities,
peel byproducts have been targeted as potential natural additives
for food preservation and quality enhancement, as well as
components of food supplements and nutraceuticals (Akhtar
et al., 2015). With this background, pomegranate peel (P
granatum) was chosen as the study’s subject with the intention
of examining its effects on hematological parameters, oxidative
state, immunological responses, and liver health of common carp

(Cyprinus carpio).
Materials and methods
Preparation of pomegranate peel extract

According to the Giilgin et al. (2003) method, the preparation
involved mixing 25 mg of powdered pomegranate peel with
250 mL of ethanol (96%), stirring the mixture for 24 hours on a
magnetic stirrer, and then filtering the liquid twice through gauze.
Once the filtrate was collected using filter paper (Whatmann
No. 1), it was concentrated using a rotary evaporator, dried at
a temperature of 40 °C, put in sealed opaque bottles, and kept
in the refrigerator until needed. The process was then repeated
using the same steps and conditions until enough of the extract

was obtained.
Determination of total phenolics content

Was determined using the Folin Ciocalteu reagent (Chun et al.,
2003). In a nutshell, 0.5 mL of the extract and 0.5 mL of the
Folin-Ciocalteu reagent were combined. Before adding two mL
of sodium carbonate solution 7.5% and increasing the volume to
eight mL with water, the solution was maintained at 25 °C for
5-8 minutes.

The absorbance was determined by spectrophotometer (LKB
4050, England) at 725 nm after two hours of incubation. A
calibration curve using gallic acid was realized. The results were
expressed in gallic acid equivalents for fresh mass (mg-g™).
The results were computed using the following formula and
expressed as a percentage w/w: GAExVxDx10-6x100/W =
total phenolic content (% w/w), where GAE is the gallic acid
equivalent (ug-mL™), V is the total sample volume (mL), D is
the dilution factor, and W is the sample weight (g) (Chun et al.,
2003).

Determination of total flavonoids content

A colorimetric test was used to determine the total flavonoid
concentration (Zhishen et al., 1999). Distilled water (4 mL) of
were mixed with 100 microliters of the extract. Then 0.3 mL of
sodium nitrite solution at 5% was added. Aluminum chloride (0.3
mL of 10%) was added after five minutes. Sodium hydroxide (2 mL
of one M) was added to the mixture in six minutes. Distilled water
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(3.3 mL) was added right away, and the liquid was properly mixed
after being diluted.

At 510 nm, the absorbance was measured in comparison to a blank.
Rutin served as the calibration curve’s standard. Rutin equivalents
per gram of sample (mg-g!) was used to express the total amount
of flavonoids in the extract. Ten milligrams of rutin were diluted
to 10, 20, 40, 80, or 160 pg-mL" after being dissolved in 100 mL
of methanol (80%) (Lin et al., 2007). The 0.5 mL diluted standard
solutions were combined with 1.5 mL of 95% methanol, 0.1 mL of
10% aluminum chloride, 0.1 mL of 1 M potassium acetate, and 2.8
mL of diluted water in separate batches. Using a spectrophotometer,
the absorbance of the reaction mixture was measured at 415 nm
following a 30-minute incubation period at room temperature.
The same volume of distilled water was used in place of 10% of
aluminum chloride in the blank (Zhishen et al., 1999).

Experimental fish

The Aquaculture Department of the College of Agriculture provided
the common carp fingerlings used in the research. Fish that were
large or extremely stressed were not included. On an electronic
scale, each fish was weighed to the nearest 13.51 g while submerged
in a bowl of water. Five treatments with three replicates each were
applied to the fish (5 fish). Before the experiment began, the fish were
given two weeks to get acquainted to the laboratory environment.
When the experiment began, the fish were placed in 60 x 40 x 50 cm
aquaria, which served as the experimental units.

Experimental procedure

A commercial Iranian diet with known chemical composition was
utilized in table 1 as the control (C), and pomegranate peel powder
(RPP) and alcohol extracts (PPE) at 0.5% and 1%, respectively, were
added to four experimental diets. For 70 days, diets were given to
the fish twice daily (at 9 am and 4 pm) at a rate of 2% of their body
weight. During the trial period, measurements of the water quality
parameters (pH= 8.78, EC= 2.71 ds-cm’!, DO= 9.43 ppm, Temp=
24.34 °C, Sal= 1.30 psu) were made.

Table 1. The proximate chemical composition of the
commercial diet used in the experiment.

Nutrition Amount
Moisture 10%
Crude protein 35%
Ash 12%
Metabolizable energy 3700 Kcal kg!
Crude fiber 5.5%
Crude fat 6%
Total volatile nitrogen (TVN) 50 mg-100 g

Essential amino acids

Lysine 1.8%
Methionine 0.48%
Threonine 1.15%

Composition: wheat flour, barley, corn gluten, vegetable meal, fish meal, yeast, fish oil, vegetable oil,
choline chloride, lysine, methionine, threonine, vitamin premix, special mineral premix, anti-oxidant,
inositol.
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Hematological analysis

Blood samples were drawn through the heart by a tow ml glass
syringe, and the drawn blood was placed in test tubes in two
groups, the first group free of anticoagulant, to obtain serum by
using centrifuge (Labofuge 400 E, 600 g; Heraeus, Os-terode,
Germany) at 3000 rpm for 15 minutes and kept in refrigeration
until biochemical analysis. The Mindrary- BC-30S hematology
analyzer was used to measure the hemoglobin concentration
(HGB), hematocrit (HCT), mean corpuscular volume (MCV),
mean corpuscular hemoglobin (MCH), mean corpuscular
hemoglobin concentration (MCHC), red blood cells (RBC) and
white blood cells (WBC).

Immune responses and antioxidant activity

Lysozyme activity was analyzed based on turbidity measurements.
In this test, serum (10 pL) was added in cuvettes to 200 uL of
Micrococcus suspension (35 mg of Micrococcus dry powder in 95
mL of 0.15 M phosphate buffer + 5.0 mL of NaCl solution). The
change in extinction was measured immediately at 546 nm at the
beginning of the reaction and after a 20-minute incubation at 40
°C. Lysozyme content was determined based on the calibration
curve and the extinction was measured according to Schiperclaus
etal. (1992). Catalase, and glutathione peroxidase, activities were
determined by using commercial kits (Cayman 707002 Catalase
assay kit, and Cayman 703102 glutathione peroxidase assay Kkit,
respectively).

Histopathological analysis

Two fish from each aquarium were randomly selected and
sacrificed (n= six per treatment). The head and tail of each fish
were removed, and the viscera and liver were dissected and stored
for 48 hours in 10% neutral buffered formalin (Thermo Fisher,
Kalamazoo, MI). The liver samples were fixed in formalin for 48
hours. Then samples were washed and dried in successive grades
of ethyl alcohol. After then the samples were routinely treated to
obtain four pm thick paraffin slices using a Cambridge Rocking
microtome. All tissues were sectioned longitudinally. For the
microscopic analysis, hematoxylin and eosin stains (H&E) were
used to stain the slices (Bancroft and Layton, 2013).

Statistical analysis

Data were presented as mean = SD. The results were subjected
to one-way analysis of variance (ANOVA) to test the effect of
treatment inclusion on fish performance. Data were analyzed
using IBM SPSS (2013) program, Version 22. Differences
between means were compared using LSD’s multiple range tests

at P<0.05 level.
Results and discussion

The health benefits of flavonoids have been subjected by recent
studies, and their potent antioxidant effects were proven (Orak et
al., 2012). As can be seen in table 2, higher antioxidant activity
and phenolic contents were found in pomegranate peel. Based
on previous studies that report antioxidant activity and total
phenolic and flavonoid content, the peel extracts are more potent
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(nearly tenfold) than the pulps, indicating that peel extract has
more potentially effective compounds (Ardekani et al., 2011).

The antioxidant results were consistent with those from studies
by Nuamsetti et al. (2012) and Badawi and Gomaa (2016),
which found that the alcohol extract contained phenols (185
mg-mg"' GAE g') and flavonoids (32 mg RE-g"), as well as
a total of 166.83 mg GAE g, 152.6 mg GAE-g"!, and 85.48
mg GAE-g! of phenols, respectively. Hence, if we compare
this plant’s antioxidant content to that of many other plants, it
is high. Although, differences between antioxidant content in
other studies it must be considered that variations in the total
phenolic contents of a pomegranate can be influenced by the
solvent used for extraction (Ambigaipalan et al., 2016).

Table 2. Total phenolic and flavonoid contents of pomegranate
peel extract (n= 3).

Total phenolic (mg  Total flavonoid (mg RE-g)**
GAE-gh)*
Alcoholic extract 175.95+1.41

42.89+1.30

*(GAE) g -mg gallic acid equivalents ** (RE)-g" -mg rutin equivalents.

Lysozyme enzyme showed an increase in all treatments (figure
1). Badawi and Gomaa (2016) explained that lysozyme is one
of the non-specialized agents that are considered the first line
against pathogens, and the study indicated that adding PPE
increased lysozyme levels, and the same result was indicated
by Monir et al. (2020), where they noted improvement
in lysozyme levels in serum of Nile tilapia (Oreochromis
niloticus) after adding moringa (Moringa oleifera) leaves
extract and PPE. The results of the study by Harikrishnan et
al. (2012) showed an increase in lysozyme levels after adding
PPE to Olive flounder (Paralichythys olivaceus) diets.

Hamed and Abdel-Tawwab (2021) confirmed that lysozyme
levels increased in Nile tilapia fed on diets containing RPP.
The study of Sonmez et al. (2022) showed a continuous
increase in lysozyme activity during the 40 days of the
experiment in Rainbow Trout (Oncorhynchus mykiss).
However, the present results agree with the study of Badrey
et al. (2019). Nevertheless, these results may be related to
the chemical components of pomegranate peels and extracts
such as flavonoids, calutanine, and ellagic acid derivatives
(Dahham et al., 2010).

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

—m— Lysozyme (ug/ml)

9.5 a
a
9.0 e
L 1.0
8.5 b

8.0 4

\

7.5 Los
7.04
6.5
6.0 4 c Lo.o

5.5+

T T
(¢} P0.5 P1 PA0.5 PA1
Treatments

Figure. 1. Lysozyme activity in serum of common carp
(Cyprinus carpio) fed with RPP and PPE. Values are presented
as mean+SD. Different letters above line express significant
differences between treatments (P<0.05). C: Control, P0.5:
Pomegranate peel powder 0.5%, Pomegranate peel powder 1%,
PAO0.5: Alcohol extracts 0.5%, PA1: Alcohol extracts 1%.

Both antioxidant activities (Catalase and Gpx) were found
to be significantly increased (P<0.05) in the serum blood of
fed common carp meals containing different concentrations
of RPP and PPE presented in figure 2. Antioxidant activities
(Catalase and Gpx) were found to be significantly increased
(P<0.05) in the serum blood of fed common carp meals
containing different concentrations of RPP and PPE are
presented in figure 2.

However, the increase of Catalase may be attributed to the
presence of some phenolic compounds in pomegranate
peels such as protochatechuic acid, gallic acid, pyrogallol,
p-coumaric acid, catachine, rosmarinic acid, rutin, naringeen,
myrcetin scoplatin, and hisperdin, which have antioxidant
activities through reducing the stress caused by the generation
of free radicals and lipid peroxidation (Mashkor and Muhson,
2014).

Also, phenolic compounds enhance GPx enzyme
activity (Moskaug et al, 2005). PPE may be an
important factor in protecting tissues from oxidative
damage by increasing the removal of free radicals by
Catalase and GPx enzymes (Abdel-Moneim, 2012)
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Figure 2. Catalase and GPx activity in serum of common carp
(Cyprinus carpio) fed with RPP and PPE. Values are presented
as mean+SD. Different letters above lines express significant
differences between groups (P<0.05). C: Control, P0.5:
Pomegranate peel powder 0.5%, Pomegranate peel powder 1%,
PAO0.5: Alcohol extracts 0.5%, PA1: Alcohol extracts 1%.
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Histological studies are very important to assess the health
status of fish; through it, the pathological effects that can be
caused by nutrients are evaluated, in addition to understanding
the mechanisms of digestion, metabolism, and monitoring the
health status of fish. In general, the shape and structure of the
alimentary canal in fish are closely related to fish food and
feeding habits (Banan, 2012; Bonvini, 2017).

The results from the conducted histological study are
presented in figure 3 for common carp that were fed RPP
and PPE supplements. In the control treatment, we observed
in figure 3A vacuolization in cells and a kind of necrosis
and, additionally, degeneration in the cytoplasm. The liver
histological with RPP and PPE showed a relatively normal
liver morphology appearance, and the hepatic structure was
characterized by compactly arranged hepatocytes disposed in
a simple layer aligned with sinusoids. The parenchyma itself
was primarily composed of polyhedral hepatocytes, typically
with central nuclei, densely stained chromatin margins, and a
prominent nucleolus. We also observed the pancreatic mass,
which was situated around the branches of the hepatic portal
veins.

Figure 3. Photomicrographs of the liver of common carp
fed RPP (P0.5%, P1%), PPE (PA0.5%, PA1%), and control
treatment (c). (A) Degeneration and necrosis of hepatocytes

(white arrows) and fat vacuoles. (B) fat vacuoles (white
arrows), and small number of peripherally displaced, defor-
mation (white circle). (C) Hemorrhage (white circle) and
irregular nucleus (white arrows). (D) and (E) fat vacuoles
(white arrows). H&E; bar= 20 pm.
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Figure 3B displayed vacuolation and the nucleus disappeared.
While, normal histological appearance with lipid accumulation
in the cytoplasm of hepatocytes could be noticed in figures C,
D, and E. Overall, it was discovered that the addition of RPP
and PPE improved the liver’s normal tissue. The development
of lipid vesicles during alcohol treatments is depicted in
figure 3. Perhaps, lipids and glycogen, which are related to
the normal metabolic operation of the liver, may be present in
vacuoles in the cytoplasm of hepatocytes.

The creation of vacuoles in the liver indicates an imbalance
between the pace at which chemicals are synthesized in
parenchyma cells and their rate of release into the circulation.
Hepatocytes can produce vacuoles as a sort of cellular
protection against dangerous compounds, and this defense
mechanism may be in charge of gathering toxic molecules
and keeping them from interfering with this cell’s basic
functions (Ayadi et al., 2015).

Moreover, the morphometric assessment of the liver revealed
that in P0.5%, a small number of peripherally displaced
nuclei were observed. According to Caballero et al. (1999)
enlarged nuclei of hepatocytes and nuclear displacement to
the hepatocyte periphery, depending on the experimental
conditions, are considered a pathological situation or might
be regarded as an adaptive mechanism of hepatocytes. In the
presented study, the morphology of hepatocytes was similar
to the analyzed carp diets.

Therefore, the observed hepatic morphology reflected a well-
fed status rather than a pathological situation. The present
findings are due to the active compounds in pomegranate
peels, reported similar results by Hussein et al. (2022).

Conclusion

The outcomes of the current study demonstrated that including
pomegranate peel alcohol extract in the diet increased blood
parameters, immunity, antioxidants, and liver safety. More
research should be done to figure out the optimal ratios for fish
feed in order to improve the resistance and health of fish farmed
using phytogenics rather than using antibiotics.
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Resumen

Un manejo eficaz de los efluentes generados por la actividad resulta fundamental
para proteger la salud publica y conservar el medio ambiente, especialmente cuando
2.400 millones de personas aun carecen de acceso a servicios sanitarios esenciales. La
contaminacion de los recursos hidricos en Latinoamérica amenaza la biodiversidad
y la salud, haciendo esencial el tratamiento eficiente y sostenible de aguas negras
para enfrentar la creciente demanda de agua potable y cumplir con regulaciones
ambientales mas estrictas. El objetivo fue identificar las principales tecnologias
desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales. La revision bibliografica
se realizd mediante la metodologia PRISMA, la cual, constd6 de cuatro etapas:
identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion. Se identificaron métodos fisicos,
mecanicos, bilégicos, quimicos y avanzados para el tratamiento de aguas residuales. Se
enfatizo la efectividad de los métodos bioldgicos, como lodos activados y humedales
construidos, para eliminar la materia organica, alcanzando eficiencias superiores al
80% en aguas domésticas y hasta 88% en efluentes industriales. También se destaco la
utilidad de procesos fisico-quimicos en la eliminaciéon de compuestos especificos. Se
concluye que la combinacion de tecnologias en sistemas hibridos es esencial para un
tratamiento integral y se sefiala la emergencia de membranas, como la nanofiltracion
y ultrafiltracion, para la eliminacion selectiva de contaminantes. Ademas, se subraya
la tendencia hacia el uso de procesos sostenibles, que incluyen el aprovechamiento
de residuos como materiales de tratamiento, la generacion de subproductos utiles y la
reduccion del consumo energético.

Keywords: eficiencia; innovacion; saneamiento; sustentabilidad.

Abstract

Effective management of effluents generated by the activity is essential to protect
public health and conserve the environment, especially when 2,4 billion people still
lack access to essential health services. Pollution of water resources in Latin America
threatens biodiversity and health, making efficient and sustainable wastewater
treatment essential to meet the growing demand for drinking water and comply
with stricter environmental regulations. The objective was to identify the main
technologies developed for wastewater treatment. The literature review was carried
out using the PRISMA methodology, which consists of four stages: identification,
selection, eligibility and inclusion. Physical, mechanical, biological, chemical and
advanced methods for wastewater treatment were identified. The effectiveness of
biological methods, such as activated sludge and constructed wetlands, is emphasized
to eliminate organic matter, reaching efficiencies greater than 80% in domestic waters
and up to 88% in industrial effluents. The usefulness of physical-chemical processes
in the elimination of specific compounds was also highlighted. It is concluded that
the combination of technologies in hybrid systems is essential for a comprehensive
treatment and the emergence of membranes, such as nanofiltration and ultrafiltration,
for the selective elimination of contaminants is noted. Furthermore, the trend towards
the use of sustainable processes is highlighted, which includes the use of waste as
treatment materials, the generation of useful by-products and the reduction of energy
consumption.

Palabras clave: efficiency; innovation; sanitation; sustainability.
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Introduccion

El progreso en la salud publica y el saneamiento a nivel global
depende en gran medida de buenas practicas de higiene, la
disponibilidad de instalaciones sanitarias y un manejo confiable
delas aguaresiduales (AR; Pefia, 2016). La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) estimo que 2.400 millones de personas,
alrededor de un tercio de la poblacion mundial no tienen acceso
a ningun tipo de instalacion sanitaria (OMS, 2023). Esta falta
de acceso afecta de manera desproporcionada a las comunidades
rurales y a los paises en desarrollo. Segiin Wolf et al. (2023) el
acceso inadecuado al agua potable, saneamiento e higiene es
responsable de casi el 10% de la carga mundial de morbilidad.
Ademas, menciono que la diarrea es la segunda causa principal de
muerte en niflos menores de 5 aflos en todo el mundo. Al mismo
tiempo, la falta de saneamiento también facilit6 la transmision
de enfermedades como el colera, la disenteria, la hepatitis Ay la
poliomielitis (Rodriguez et al., 2016).

Latinoamérica enfrenta un creciente desafio ambiental debido
a la gestion inadecuada de las AR. A medida que la poblacion
de la region aumenta la cantidad de aguas servidas generadas
por actividades domésticas, industriales y agricolas también se
incrementa. Estos efluentes se vierten directamente en el ambiente
sin recibir el tratamiento adecuado (Rodriguez-Valencia et al.,
2022). Esta practica no solo amenaza la salud publica, al exponer
a las comunidades a patdgenos y sustancias toxicas, sino que
también pone en peligro la inmensa biodiversidad de la region.
América del Sur es el hogar de aproximadamente un tercio de
las fuentes de agua dulce del mundo depende directamente de
los recursos hidricos, ve cOmo sus ecosistemas acuaticos se
ven afectados debido a los efluentes generados por la actividad
humana (Séez et al., 2022). Ademas, la contaminacion del agua
complica el uso en actividades esenciales como la agricultura, la
industria y el consumo humano, lo que podria tener repercusiones
econdmicas y sociales a largo plazo para los paises de la region
(Velazquez-Chavez et al., 2022).

El tratamiento de AR ha cobrado una importancia critica en el
contexto actual, donde la creciente demanda de agua potable y
las regulaciones ambientales mas rigurosas son mas controladas.
Esta situacion se ve exacerbada por la rapida industrializacion
y el crecimiento demografico, factores que han llevado a una
disminucion notable en la disponibilidad de recursos hidricos
vitales (Diaz-Cuenca et al., 2012). En una era marcada por una
creciente preocupacion sobre las repercusiones de las estrategias
de la gestion ambiental y la urgencia de abordar problemas
de saneamiento, enfermedades y pobreza, se hace imperativo
desarrollar tecnologias de tratamiento de AR que sean no solo
eficientes, sino también respetuosas con el ambiente (Muga et al.,
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2008). La adopcion y promocion de estas tecnologias sostenibles
no solo garantizaran un suministro de recursos hidricos mas
limpios y seguros, sino que también sentaran las bases para un
futuro mas sostenible y ecoldgicamente responsable (Lee et al.,
2022).

A nivel internacional especificamente en Japon autores como
Semaha et al. (2023) han desarrollado una transicion en el
tratamiento bioldgico de AR, pasando del proceso de lodo
activado convencional (CAS) a sistemas de lodo granular
aerdbico bacteriano y/o algal-bacteriano (AGS). Estos sistemas
avanzados ofrecieron una mayor eficiencia en la eliminacion
de contaminantes y permiten la recuperacién de recursos,
alinedndose con el concepto de economia circular. En cambio,
Ewing et al. (2014) realizaron estudios para aprovechar los
gradientes redox en lagunas facultativas (Pullman, EE. UU)
utilizando una celda de combustible microbiana de laguna para
mejorar autonomamente la entrega de oxigeno a la laguna a
través de la aireacion y la mezcla operando una bomba de aire. Se
buscd demostrar el “lagoon microbial fuel cells (LMFC)” como
una fuente alternativa de energia para sistemas de tratamiento
de AR auténomos. Por ultimo, Rojas-Morales et al. (2016)
analizaron los efluentes generados en el proceso de matanza
de aves. Este proceso involucré el uso de grandes cantidades
de agua en actividades como escaldado, lavado, enfriamiento y
limpieza, lo que resultd en la generacion de AR contaminadas. El
enfoque del estudio fue investigar el uso de carbones activados
como adsorbentes para eliminar estos contaminantes.

En Ecuador autores como, Pefia et al. (2018) trataron las AR de la
ciudad de Yaguachi mediante uso de cuatro lagunas facultativas
y ocho lagunas de maduracion. Con este sistema, se espera una
reduccion de la carga contaminante del 82% para la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y del 99,99% para los coliformes.
Este método ha sido popular debido a su sencillez, bajo costo
inicial y de operacion, y la minima capacitacion requerida para el
personal encargado de su funcionamiento. Por otro lado, Sanchez
et al. (2018) realizaron estudios en la quebrada de “Chasinato” en
el cantébn Ambato para determinar la eficiencia de un sistema de
tratamiento de AR de flujo subsuperficial con macrofitas para la
remocion de coliformes. La presencia de este microrganismo fue
un indicador de contaminacion fecal en el agua. Mientras, Marin
et al. (2015) propusieron una solucion para las AR generadas en
la industria procesadora de pescado en Manta, menciond el uso
de un tratamiento anaerébico como una solucion viable, ya que
utiliza microorganismos para oxidar la materia organica presente
en los efluentes. Una de las ventajas de este método es que
produce biogas, que puede ser utilizado como fuente de energia,
y genera una menor cantidad de lodos en comparacion con otros
métodos de tratamiento.
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Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales

Jiménez et al., 2024

Atendiendo las premisas anteriores el objetivo del presente
trabajo fue identificar las principales tecnologias desarrolladas
para el tratamiento de AR.

Materiales y métodos

La metodologia de la investigacion bibliografica se estructurd en
dos etapas clave, apoyada en los estandares PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
expuesto por Page et al. (2021). Inicialmente, se efectud una
blsqueda sistematica en bases de datos académicos, utilizando
una seleccion estratégica de términos claves. Ademas, se uso
operadores booleanos como “AND” para interceptar conceptos,
“OR” para ampliar la busqueda incluyendo sindonimos o temas
relacionados, y “NOT” para excluir términos no deseados
sobre métodos de tratamiento de AR, eficiencia de remocion
de contaminantes y sostenibilidad de los procesos. Esta
fase se orient6 a identificar literatura que abordd de manera
significativa tratamientos de AR. Posteriormente, se aplicd un
criterio de seleccion estricto, descartando aquellos estudios que
no cumplieron con los requisitos de relevancia o calidad. Este
procedimiento garantizd una revision bibliografica exhaustiva
y meticulosa, enfocada en consolidar una base de conocimiento
robusta para el estudio en cuestion.

Recuperacion de la informacion

La metodologia PRISMA para este analisis se inicié con una
fase de identificacion utilizando repositorios de investigacion
clave como ScienceDirect, SCiELO, MDPI, y anadiendo Google
Académico para una cobertura mas amplia. Se disefid una
estrategia de busqueda con términos precisamente seleccionados
que abarcaron aspectos cruciales del tratamiento de AR,
como “tratamiento de aguas”, “purificacion” y “sistemas de
depuracion”, aplicando una logica de busqueda refinada para
abordar el espectro completo de la investigacion actual en el
campo.

La fase de seleccion, siguiendo la metodologia PRISMA, se
efectud después de reunir inicialmente los estudios en octubre
de 2023, resultando en 263 documentos preliminares (figura 1).
Se aplicaron criterios de exclusion para eliminar trabajos sin una
autoria definida y aquellos no directamente relacionados con el
tratamiento de AR. Los criterios de inclusion se basaron en la
relevancia directa al tema y la cobertura de publicaciones desde
2007 hasta 2023. Este proceso meticuloso redujo la seleccion
a 192 articulos, asegurando una base de datos concentrada y

pertinente para el analisis subsiguiente.

En la fase de evaluacion de elegibilidad del proceso PRISMA, se
procedio a un escrutinio detallado de los 192 documentos filtrados,
enfocandose en su pertinencia para el ambito del tratamiento de
AR. Este analisis implic6 una revision profunda de los resimenes
y titulos, centrandose en criterios como la innovacion en las
técnicas de tratamiento, su viabilidad ambiental y su eficacia. Se
descartaron los duplicados y aquellos estudios que divergian de

@ M latecnica@utm.edu.ec

los objetivos principales del estudio, culminando en la seleccion
de 93 trabajos que cumplian con los estandares de actualidad,
relevancia y calidad para la investigacion.

Estudios identificados en:
ScienceDirect (n=98)
ScELO (n=31)
MDPIjournzls (n=17)
Gooogle Acidemico (n=5T7)
T 192 articulos identificados tras
¥ aplicar los criterios de inclusion
Estudios en la segunda etapa:
ScienceDirect (n=62)
ScELO (n= 41}
MDPTjournzals (n=14)
Gooogle Academico (n="75)
T %% articulos descartados tras la lectura de
¥ titulo v criterio de exclusién

Tdentifs

Articulos elegidos tras leer el titulo v
aphicar criterio de exclusion (n=93)

I | 33 articulos eliminados tras lectura
* deabstract y resultados

Articulos incluidos en la revision (n=
63)

| Inclusion | Elegibilidad | Seleccién

Figura 1. Metodologia PRISMA aplicada al estudio.

En la ultima etapa de la metodologia PRISMA aplicada al
estudio de tratamientos de AR, se efectud una sintesis y analisis
detallados de los 65 articulos finales. Este proceso implic
un examen minucioso de cada documento, identificando
tendencias clave, patrones y avances en el campo. A través de
este analisis, se obtuvo una comprension profunda y actualizada
del tratamiento de AR, resaltando tanto el estado del arte como
las direcciones futuras para la investigacion. Esta fase aporté un
valor considerable al cuerpo de conocimiento en este ambito,
iluminando aspectos criticos y potenciales de las tecnologias
involucradas.

Resultados y discusion
Analisis de los articulos seleccionados

La evolucion de las publicaciones sobre el tratamiento de AR a
lo largo de los afios reflejé un campo de estudio que ha capturado
un interés fluctuante pero progresivo de la comunidad cientifica.
El afio 2016 se distinguié como un punto culminante con un
total de nueve articulos. Este alto indice fue seguido por una
destacada contribucién de siete articulos en 2018, sugiriendo
una continuidad en el interés y la investigacion. Aunque algunos
aflos intermedios, como 2017 y 2020, vieron una disminucion
en la produccion con solo dos articulos, otros aflos mostraron
una presencia mas constante de estudios, como en 2012 y 2015,
con cuatro articulos cada uno. Recientemente, el afo 2023 ha
igualado al afio 2016 con otros nueve articulos, evidenciando un
resurgimiento y una dedicacion sostenida hacia la investigacion
en la materia. Los afios 2021 y 2022 también reflejaron una
atencion continua con cuatro y cinco articulos, respectivamente.
Este patron subrayd la importancia y el interés constante en la
mejora de las practicas de tratamiento de AR, sefialando un area
de investigacion activa y en expansion.
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Figura 2. Comportamiento en el tiempo de los articulos
seleccionados.

Métodos de tratamiento de aguas residuales

Se refiere al conjunto de acciones dirigidas a tratar las aguas
contaminadas, las cuales pudieron originarse en entornos
residenciales o industriales como un subproducto. El proceso de
tratamiento englobo una serie de procedimientos y mecanismos
diseflados para purificar el agua que ha sido contaminada
debido a actividades quimicas o industriales (Moratd et al.,
2006). El objetivo principal de los tratamientos fue recuperar
y reutilizar el agua, ya sea reintroduciéndola en el ambiente o
canalizdndola hacia sistemas de alcantarillado sanitario. Es
fundamental realizar una evaluacion y analisis exhaustivo del
agua a tratar antes de iniciar el proceso de pretratamiento, con el
proposito de determinar las estrategias de tratamiento especificas
requeridas (UNESCO, 2018). La clasificacion de los métodos de
tratamientos de AR se categorizacion segin su naturaleza y la
tecnologia (figura 3).

Métodos fisicos de tratamientos de aguas residuales

Métodos mecanicos de tratamientos de aguas residuales

Métodos quimicos de tratamientos de aguas residuales

Métodos bioldgicos de tratamientos de aguas residuales |

Métodos avanzados de tratamiento de aguas residuales

Métodos de tratamientos de aguas residuales
[
T U Ips] ) I 1

Figura 3. Tipos de tratamientos de AR.
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Métodos fisicos de tratamiento de aguas residuales
Sedimentaciéon

Es el proceso fisico por el cual particulas en suspension con una
densidad superior a la del fluido que las contiene, se depositan por
efecto de la gravedad. Este proceso depende de las propiedades
de las particulas como tamaio, forma y densidad, asi como de
las caracteristicas del fluido como viscosidad y densidad. La
sedimentacion se utilizo cominmente para el tratamiento de
AR industriales y municipales, con el fin de remover los so6lidos
sedimentables antes de tratamientos bioldgicos posteriores.
Se 1levo a cabo en tanques o clarificadores donde se redujo la
velocidad del flujo para permitir la decantacion de las particulas
por diferencia de densidades entre el fluido y las particulas. El
material sedimentado se acumuld en el fondo y fue retirado
periodicamente como lodo.

Enlatabla 1, Ghanem et al. (2010) estudiaron experimentalmente
la velocidad de sedimentacion de floculos de coagulantes
quimicos, lastrados con diferentes tamafios de micro-arenas
mediante pruebas en columna. Mientras Solis et al. (2013)
propusieron y evaluaron la sedimentacion por 24 horas como
pretratamiento de bajo costo para disminuir demanda quimica de
oxigeno (DQO) y color en efluentes textiles de lavanderias. En
cambio, Oliva et al. (2008) desarrollaron un sistema dptico para
medir velocidad de sedimentacion de lodos y comparar con el
método de probeta graduada. Finalmente, Arguedas-Zumbado et
al. (2016) analizaron un sedimentador industrial, diagnosticaron
su bajo rendimiento y propusieron una remodelacion para
cumplir la normativa de vertidos.

Tabla 1. Estudios de AR con el método de sedimentacion.

Residuo por Lugar de
Parametros de sedimentacion Autor
sedimentar estudio

Floculos Velocidad de sedimentacion en funcion de la
(Ghanem et
lastrados con ~ Venezuela  dosis y el tamafio de grano del agente lastrante.

al., 2010)
microarenas Rangos de velocidad de 145 a 225 m-h!
Sedimentacion por 24 h como pretratamiento.
Lodos de AR (Solis et al,
México Remocion de DQO de 35 a 67%. Remocion de
textiles 2013)
color visible. Fitotoxicidad del agua pretratada.
Velocidad de sedimentacion medida con sistema
Yucatan, (Oliva et al.,
Lodos de AR optico y probeta graduada. Sedimentacion zonal
Meéxico 2008)
de lodos. Lamina de lodo sedimentada.
Concentracion de solidos suspendidos totales
Lodos de (Arguedas-
(SST) a la entrada y salida del sedimentador.
agua residual ~ Costa Rica Zumbado et
Tiempo de retencion. Rendimiento de remocion
industrial al., 2016)

de SST del sistema.
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En el estudio de Ghanem et al. (2010) se observo que la velocidad
de sedimentacion aumenté con la dosis de agente lastrante,
mostrando una relacion lineal, pero sin una tendencia clara con
respecto al tamafio de la microarena. Por otro lado, Oliva et al.
(2008) demostraron que su sistema Optico para medir la velocidad
de sedimentacion ofrecid mayor precision en comparacion
con los métodos convencionales. Estos hallazgos resaltaron la
relevancia de las técnicas avanzadas en la medicién y control de
procesos de sedimentacion, indicando un progreso significativo
hacia métodos mas eficientes y precisos en el tratamiento de AR.

En el estudio de Arguedas-Zumbado et al. (2016) se observaron
mejoras significativas en la concentracion de solidos suspendidos
totales tras la remodelacion del sedimentador, con una reduccion
de 296 a 40 mg-L", situdndose por debajo del limite permitido
de 50 mg-L!. Por otro lado, Solis et al. (2013) reportaron una
eficiente reduccion de DQO en los efluentes textiles, alcanzando
hasta un 70% en el proceso de sedimentacion. Estos datos
especificos demostraron la eficacia de las mejoras en los procesos
de sedimentacion y el impacto positivo en la calidad del agua
tratada.

Aireacién

Es un proceso de lodos activados que consiste en bombear
aire a un tanque, lo que promueve el crecimiento microbiano
en las AR. Los microbios se alimentan de la materia organica
y forman bandadas que pueden asentarse facilmente. Después
de sedimentarse en un tanque de sedimentacion separado,
las bacterias que forman los “lodos activados” se recirculan
continuamente de regreso al tanque de aireacion para aumentar
la velocidad de descomposicion (figura 4). Los disefios mas
comunes utilizaron reactores de tanque agitado convencionales,
de aireacion por etapas y de flujo continuo (Ahammad et al.,
2016). En el uso industrial, el método de aireacion més comun
fue la aireacion por caida de agua, mediante el uso de boquillas
pulverizadoras. También se encontrd el método de aireacion por
difusion de aire, en el que el aire se difundi6 en un recipiente
receptor que contuvo agua que fluyd a contracorriente (Teixeira
Correia et al., 2013).

Tenque de sedimentacion
- ~}— Efluente tratado

Tanque d= ventilacion

Aguas tesiduales
-

Aire

.
Lodos resicuales

Retomo de lodos activados

Figura 4. Proceso de lodos activados.
Fuente: Ahammad y Sreekrishnan (2016).

Autores como Teixeira et al. (2013) y Uggetti et al. (2016)
evaluaron la eficiencia de remocion de fosforo en AR, el primero
en reactores de lecho fluidizado trifasico y el segundo en
humedales construidos de flujo subsuperficial (tabla 2). Ambos

@ M latecnica@utm.edu.ec

estudios analizaron pardmetros como concentracion inicial y
final, eficiencia de remocion, efecto de factores como tiempo de
retencion hidraulica y concentracion de medio soporte. Teixeira
et al. (2013) obtuvieron remociones de fosforo total de 32,7%
con tiempos de retencion muy cortos (0,19 horas), mientras
que Uggetti et al. (2016) alcanzaron hasta 38,4% de remocion
de fosforo reactivo con tiempos mayores (3 horas). Si bien los
procesos difirieron, los resultados mostraron el potencial de
procesos bioldgicos para la remocion de fosforo si se operd bajo

condiciones controladas.

Tabla 2. Estudios respecto a AR usando el método de aireacion.

. Lugar de A .
Residuo A Parametros de estudio Autor
estudio

Eficiencia de remocion de
fosforo reactivo y fosforo
Fosforo  Brasil total en reactores aerobios (Teixeiraetal.,2013)
de lecho  fluidizado
trifasico
Eficiencia de remocion de
fosforo reactivo mediante

aireacion intermitente en

Fosforo  Espafia (Uggetti et al., 2016)

humedales construidos
de flujo subsuperficial
horizontal

Métodos mecanicos de tratamiento de aguas
residuales

Las membranas cerdmicas presentaron grandes ventajas en el
campo de la separacion. Su funcioén de separacion se basa en la
teoria del “cribado”. Para sustancias permeables con diferentes
permeabilidades, la diferencia de presion se utilizé como fuerza
impulsora para permitir que las sustancias moleculares pequefias
pasaran e interceptaran sustancias moleculares grandes para
lograr la separacion (Zhang et al., 2023). Estas membranas
estan elaboradas de materiales inorganicos como aliimina,
carburo de silicio, 6xido de titanio y zeolitas, que les confieren
una serie de propiedades deseables para el tratamiento de AR,
como alta estabilidad quimica, resistencia a altas temperaturas,
alta resistencia mecanica, y una larga vida util. Ademas, fueron
capaces de resistir ambientes quimicos agresivos y condiciones
de operacion severas que las membranas poliméricas no pudieron
soportar (Lin et al., 2018).

En cuanto a la clasificacion de las membranas ceramicas segun
Qiu et al. (2018) se clasificaron en funcion del tamafio de poro
(tabla 3). Estas clasificaciones se basaron en el tamafio de los
poros de las membranas, lo que determind su capacidad para
separar diferentes tipos de contaminantes. Por ejemplo, las
membranas de microfiltracion fueron capaces de retener bacterias
y particulas grandes, mientras que las de 6smosis inversa pueden
retener iones y moléculas pequefias.
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Tabla 3. Clasificacion de las membranas segin el tamano del
poro.

Tipo de membrana Tamafio de poros

Microfiltracion (MF) 0,1 a 10 micrémetros
Ultrafiltracion (UF) 0,01 a 0,1 micrometros
Nanofiltracion (NF) 1 a 10 nanémetros

Osmosis inversa (RO) 0,1 a 1 nanometros

Fuente: Qiu et al. (2018).

En la tabla 4 los tres estudios evaluaron el uso de membranas para
el tratamiento de AR de diferentes industrias. Ayala et al. (2006)
alcanzaron una eficiencia superior al 97% en la remocion del
colorante amarillo 4cido 23 mediante nanofiltracion, destacando
la eficacia de esta técnica para compuestos especificos en la
industria textil. En contraste, Salazar et al. (2009) demostraron
que el biorreactor de membrana superd al sistema de lodos
activados, con un rango de remocion de DQO entre 82-92% y
un 95% en soélidos suspendidos, resaltando su mayor eficacia
en la eliminacion de contaminantes organicos y particulas. Por
su parte, Escobar-Jiménez et al. (2012) obtuvieron los mejores
resultados en la recuperacion de agua para la industria de
cereales con membranas de 15 y 13 kDa, siendo la de 13 kDa
mas eficiente en términos de flujo de agua.

Tabla 4. Estudios de AR usando ¢l método de membrana

ceramica.
Tipo de
Residuo  por Parametros de operacion y tamafio de
agua Pais Autor
eliminar membrana
residual
Membrana de nanofiltracion NFOOSR de
Colorante FILMETC, diametro de 2,5”, longitud
(Ayala et
Textil amarillo acido  Colombia  de 40”, configuracion en espiral. Presion
al., 2006)
23 transmembranal de 200 psig. Relacion
de caudales de 15% en el permeado.
Planta piloto de biorreactor de membrana
Colorantes con membranas de ultrafiltracion UFS3  (Salazar
Textil azul brillante  Espafia y UFS2 y microfiltracion MFS de Gamez et
y tartrazina polysulfona. Modo de filtracion y modo  al., 2009)
de lavado.
Membranas ceramicas de 150 y 15 kDa,
Colorantes
y membranas poliméricas de fibra hueca
azul brillante (Escobar-
de 50y 13 kDa. Presion transmembranal
Cereales y tartrazina, México Jiménez et
de 3-5 bar. Velocidad de flujo de 2,5-3
DQO y al., 2012)

m-s” para membranas poliméricas y 3
conductividad
m-s”! para membranas ceramicas.

La eficacia de la nanofiltracion para capturar moléculas
especificas, como en el estudio de Ayala et al. (2006) sugirid
su utilidad en industrias con desechos quimicos especificos,

“ La Técnica: Revista de las Agrociencias

como farmacéutica o quimica fina, donde la precision en la
eliminacion de contaminantes fue crucial. La capacidad del
biorreactor de Salazar et al. (2009) para manejar altas cargas
organicas lo posicion6 como una solucion prometedora para
industrias alimentarias o agricolas, donde los efluentes solian ser
ricos en materia organica. En el caso de Escobar-Jiménez et al.
(2012) la bisqueda de un equilibrio entre eficiencia y calidad del
agua reflejo la necesidad de soluciones versatiles, como en la
gestion de efluentes municipales o en sectores donde se reutilizo
agua, como en la agricultura o en la industria de bebidas.
Estas tendencias indicaron una evolucion hacia tecnologias
especializadas adaptadas a necesidades sectoriales especificas.

Método biologico de tratamiento de aguas residuales

Este método utiliz6 microorganismos para descomponer la
materia organica contaminante, reduciendo asi la carga de
contaminantes de manera efectiva antes de que el agua fuera
liberada al ambiente o reutilizada. En estos sistemas, que podrian
ser aerobios, anaerobios o andxicos, los microorganismos como
bacterias, hongos y protozoos metabolizaron los contaminantes
y los transformaron en masa celular, agua, diéxido de carbono
y otros gases (Menéndez et al., 2018). Los procesos aerobios,
como el de lodos activados, fueron muy comunes y flexibles,
pudiendo adaptarse a distintos tipos de AR y podrian ser
eficientes en la eliminacion de materia organica y nutrientes. Aun
ante la diversidad de disefios y operaciones, todos comparten
factores criticos como la biomasa, la carga organica, el tiempo de
retencion y las condiciones ambientales que deben ser Optimas
para el tratamiento efectivo. Ademas, se debe prestar atencion
al manejo del lodo generado para evitar impactos ambientales
adversos (Vargas et al., 2020).

En la tabla 5 los estudios analizados se enfocaron en el
tratamiento bioldgico de AR domésticas y de embotelladoras
utilizando reactores con microorganismos aerobios y anaerobios.
Torres et al. (2011) evaluaron diferentes configuraciones de lodos
activados y biodiscos para tratar aguas residuales domésticas en
Colombia, reportando eficiencias de remocién de DQO mayores
al 80%. Linares et al. (2021) también obtuvieron altas eficiencias
de remocion de DQO (88,73%) en agua residual de embotelladora
en Venezuela, utilizando reactores acrobios por carga secuencial.
Por su parte, Duque-Sarango et al. (2018) trataron agua residual
urbana en Ecuador con contactores biologicos rotatorios aerobios
en cuatro etapas, alcanzando una eficiencia de 86% en DQO.
Finalmente, Sanchez-Balseca et al. (2019) probaron un reactor
anaerobio de biopelicula para desnitrificacion de agua residual
en Ecuador, reportando una eficiencia de 97,58% en nitratos.
Los estudios demostraron la efectividad de procesos biologicos
para el tratamiento de contaminantes en AR, ya sea utilizando
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reactores aerobios para remover materia organica o anaerobios
para desnitrificacion.

Tabla 5. Estudios de AR usando métodos bioldgicos.

Tipo de agua  Contaminante Parametros de  Microorganismo
Pais Autor
residual por eliminar tratamiento y condicién

Lodos activados:
convencional (TRH 4-8

h), extendido (TRH 30-8 Bacterias
Agua residual Materia (Torres et
Colombia h), bilizacion por I 0
doméstica organica al., 2011)
contacto (TRH total 13.1- aerobias

2.5 h). Biodiscos (TRH

22-0.8h)
Reactores por carga
Agua Bacterias
DQO, secuencial (SBR) (Linares et
residual de Venezuela heterotrofas y
Coliformes operados en condiciones al.,, 2021)
embotelladora autotrofas

acrobias y anacrobias

Contactores biologicos Bacterias (Dugque-
Agua residual Materia
Ecuador rotatorios (CBR) de heterétrofas Sarango et
urbana orgéanica
cuatro etapas aerobias al., 2018)
Bacterias (Sanchez-
Agua residual
Nitratos Ecuador Reactor de biopelicula desnitrificantes Balseca et
doméstica
anaerobias al., 2019)

En cuanto a los parametros de tratamiento, Torres et al. (2011)
y Duque-Sarango et al. (2018) utilizaron reactores aerobios de
biomasaen suspension (lodos activados) y biopeliculas (biodiscos)
respectivamente, para remover materia organica, mientras que
Linares et al. (2021) probaron tanto condiciones aerobias como
anaerobias en reactores por carga secuencial para reducir DQO
y coliformes. Sdnchez-Balseca et al. (2019) fueron los unicos en
usar un reactor anaerobio de biopelicula para desnitrificacion.
En relacion a los microorganismos, todos emplearon bacterias
heterotrofas aerobias excepto Sanchez-Balseca et al., (2019) que
usaron bacterias anaerobias desnitrificantes.

La heterogeneidad de los tratamientos bioldgicos reflejada en
los estudios de la tabla 6 indicaron que la personalizacion en la
eliminacioén de distintos contaminantes fue clave. Por ejemplo,
sistemas aerobios fueron idoéneos para DQO en AR con alta
carga organica, como las industriales, mientras que los procesos
anaerobios se mostraron prometedores en la eliminacion de
nitratos, lo que fue crucial en zonas agricolas afectadas por la
escorrentia rica en fertilizantes. Estos avances sugirieron una
tendencia hacia la especializacion de los tratamientos biologicos
para atender necesidades particulares de descontaminacion segiin
el origen del efluente.

Ademas, los métodos bioldgicos comprendieron el compostaje a
partir de AR, fue asi, que analizando la informacion literaria se
encontraron diversos articulos respecto a la tematica. Torres et
al. (2007) realizaron un estudio experimental con el objetivo de
evaluar el efecto de la incorporacion de materiales de soporte y
enmienda en el compostaje de biosdlidos generados en la Planta
de Tratamiento de AR Canaveralejo en Cali, Colombia (tabla 6).
Utilizaron residuos de poda y viruta de madera como materiales

@ Y latecnica@utm.edu.ec

de soporte y cachaza y residuos organicos como enmienda. En
cambio [fiiguez et al. (2006) evaluaron el compostaje de material
de descarne y AR de una curtiduria en México en dos etapas:
una de 239 dias en pilas estaticas y otra de 204 dias con volteos
y riego con agua residual. Mientras Vicencio-De La Rosa et al.
(2011) produjeron composta y vermicomposta a partir de lodos
de una planta de tratamiento de AR de un rastro en México.

Tabla 6. Estudios de AR usando el método de compostaje.

Caracteristicas

Tipo de agua Pais de Parametros de
del compostaje Autor
residual estudio operacion
obtenido
Mejora en
Mezcla de 72%
caracteristicas
biosolido con (Torres et al.,
Biosolidos de PTAR  Colombia fisicas y
materiales de 2007)
quimicas del
soporte y enmienda.
compost.
239 dias en pilas Temperatura
estaticas sin volteo. ~ maxima de
Residuos solidos .
204 dias con 65 °C. Alto (Ifiguez et al.,
y liquidos de Meéxico
volteos semanales contenido de 2006)
curtiduria
y riego con agua sales en el
residual. producto final.

10.9 toneladas

150 dias de de composta.

composteo en 12.5 toneladas de  (Vicencio-De
Lodos residuales de

México pilas con volteos. vermicomposta. LaRosaetal.,

rastro

210 dias de Mayor calidad 2011)

vermicomposteo. nutricional de la

composta.

Torres et al. (2007) encontraron que la adicién de biosdlido,
residuos de poda y cachaza mejord las caracteristicas fisicas y
quimicas del compost, acelerando la fase termofila, manteniendo
mayores temperaturas y mejorando la relacion C/N. La mejor
combinacion fue 72% biosolido, 10% residuos de poda y 18%
cachaza (tabla 6). Mientras que [fiiguez et al. (2006) utilizaron
un periodo prolongado de pilas estaticas seguido de volteos,
y Vicencio-De La Rosa et al. (2011) emplearon volteos desde
el inicio. Estas diferencias influyeron en los resultados; por
ejemplo, Ihiguez et al. (2006) obtuvieron compost con alto
contenido de sales debido al riego con agua residual durante el
proceso. En cuanto a caracteristicas del compostaje, Torres et al.
(2007) y Vicencio-De La Rosa et al. (2011) lograron mejoras
en propiedades fisicas y quimicas del compost, mientras que
el producto de Iiiguez et al. (2006) tuvo limitaciones por su
composicion.

Estos métodos mostraron potencial para la mejora de la calidad
del suelo y la agricultura sostenible, al tiempo que enfrentaron
retos como el alto contenido salino, que requirid soluciones
innovadoras para evitar impactos negativos en el suelo. La
adaptacion de estos procesos a los diferentes tipos de residuos y
condiciones ambientales sera crucial para su €xito y sostenibilidad
a largo plazo.
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Métodos quimicos de tratamiento de aguas residuales
Neutralizacion

La neutralizacion de AR acidas es un proceso quimico que se
utiliza para elevar el pH de efluentes industriales acidos a niveles
neutros, generalmente entre 6 y 9. Esto se logra mediante la adicion
de sustancias alcalinas que neutralizan la acidez (Nazuwatussya
etal., 2023). Las AR acidas se generan cominmente en procesos
industriales como la mineria, refinaciéon de metales, produccion
de acero, entre otros. Estas aguas suelen contener acidos como
el sulftrico o clorhidrico, asi como metales pesados disueltos. Si
se vierten directamente, pueden dafiar infraestructura, suelos y
ecosistemas acuaticos (Arbona et al., 2023).

Las sustancias neutralizantes mas utilizadas son la cal viva
(Ca0), cal hidratada (Ca(OH),), carbonato de sodio (Na,CO,),
hidréxido de sodio (NaOH) y carbonato de calcio (CaCO,). Al
afadirlas, reaccionan con los acidos del agua residual generando
sales y agua, incrementando el pH. EI proceso se realiza en
tanques de neutralizacion con agitacion (Lochynski et al., 2021).

Jarnerud et al., (2021) presentaron un estudio experimental sobre
el uso de residuos de las industrias de pasta y papel que contenian
CaO, como cenizas volantes y lodo calcinado, para neutralizar
AR acidas de procesos de decapado en la produccion de acero
(tabla 7). En cambio, Forsido et al. (2019) reportaron un estudio
sobre el uso de escoria de horno de arco eléctrico, en combinacion
con cal, para neutralizar efluentes acidos y remover metales
de una industria siderargica. Finalmente Zvimba et al. (2017)
presentaron un estudio experimental y de modelado sobre el uso
de escoria de horno de oxigeno basico para la neutralizacion
pasiva de drenaje 4cido de minas.

Tabla 7. Estudios de AR usando el método de neutralizacion.

Tipo de agua Pais de Sustancias neu- Parametros de operacion Autor
residual estudio tralizantes
AR 4cidas de deca- Suecia Cenizas volantes Adicion de 9,5-52 g-L! (Jarnerud et
pado en produccion y lodo calcinado de cenizas 0 4-19 g-L"! al., 2021)
de acero de industrias de de lodo; agitacion a 500
pasta y papel RPM; tiempo de neutral-

izacion de 30 min

Efluentes acidos de Suda- Escoria de horno Adicion de 54 g'L" de (Forsido et

industria siderurgica  frica de arco eléctrico escoriay 0,7 g-L' de cal;  al., 2019)
y cal agitacion a 380 RPM;
tiempo de neutralizacion
de 1-96 horas
Drenaje acido de Suda- Escoria de horno Sistema de neutral- (Zvimba et
minas frica de oxigeno basico  izacion pasiva; tiempo al., 2017)
de neutralizacion de
1-90 dias

Los parametros de operacion variaron desde procesos activos de
agitacion y adicion directa de reactivos, hasta sistemas pasivos
con tiempos de retencion mas prolongados. Sin embargo, en
todos los casos se logro una neutralizacion exitosa, alcanzando
el rango de pH deseado entre 6-9 y removiendo metales por
precipitacion. En términos de resultados, si bien las cinéticas
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de neutralizacion dependieron del proceso especifico, todos los
estudios sefialaron porcentajes de remocion de acidez y metales
superiores al 90%. Incluso el proceso pasivo de Zvimba et al.
(2017) alcanzd estos niveles en periodos relativamente cortos
(10 dias).

La investigacion de la tabla 7 demostrd un crecimiento en el uso
de residuos industriales para el tratamiento de AR, marcando un
paso hacia la sostenibilidad ambiental. Estos estudios mostraron
como los subproductos, como las cenizas y la escoria, pueden
ser reciclados eficientemente para corregir la acidez del agua, lo
que redujo la necesidad de neutralizantes quimicos y aprovecho
los materiales que de otro modo se desecharian. Este enfoque
no solo ofrecid soluciones de tratamiento mas ecoldgicas, sino
que también impulsé la economia circular, alineandose con
los desafios contemporaneos de la gestion de residuos y la
conservacion de recursos.

Adsorcion

Es una técnica clave en el tratamiento de AR acidas, este
método usa materiales adsorbentes para eliminar contaminantes
como metales pesados y compuestos orgéanicos. El proceso se
fundamenta en la afinidad quimica y fisica entre el adsorbente
y los contaminantes, siendo su eficacia dependiente de la
naturaleza del adsorbente y las condiciones del medio, como
el pH. Materiales como carbon activado y zeolitas fueron
frecuentemente seleccionados por su capacidad para capturar
una gama de contaminantes (Jagadeesh et al., 2023). Ademas de
ser eficiente en la remocion de sustancias toxicas, la adsorcion
es valorada por su simplicidad operativa y su potencial para
cumplir con estandares ambientales estrictos, lo que la hace una
opcién atractiva en comparacion con métodos convencionales,
especialmente como tratamiento terciario para pulir el agua
residual antes de su descarga o reutilizacion (Paccha Rufasto et
al., 2023).

Analizando la literatura disponible de la tematica de adsorcion en
AR, autores como Tejada-Tovar et al. (2015) present6 un analisis
sobre el uso de materiales biologicos como adsorbentes de metales
pesados en tratamiento de AR. Ademas, describe fundamentos
de la adsorcion, biomateriales utilizados, sus modificaciones y
factores que influyen en la adsorcion de iones metalicos (tabla
8). En cambio Garcia-Rojas et al. (2012) analiz6 la adsorcion
como tratamiento terciario o de pulimiento de AR, presentando
conceptos basicos, tipos de adsorcion, descripcion del proceso
experimental y modelaciéon con isotermas de adsorcién. Por
ultimo, Cascaret-Carmenaty et al. (2014) estudio la adsorcion de
cromo (VI) por biomasa bacteriana, describiendo la seleccion de
cepas, efecto del pH, modelacion cinética y aplicacion en una
matriz real de agua residual.
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Tabla 8. Estudios de AR empleando el método de adsorcion.

Tipo de agua Pais de Parametros de
Tipo de adsorbente Autor
residual estudio operacion

Cascara de tamarindo,
cascara de naranja,

AR industriales cascara de platano, pH, tamafio de
Tejada-Tovar
con metales  Colombia  hojas de maiz, cascara  particula, temperatura,
etal. (2015)

pesados de mani, quitosano, concentracion de metal
residuos de tallos de
uva

AR con metales pH, tiempo de contacto,  (Garcia-Rojas

México Biomasa
pesados concentracion inicial etal., 2012)
Agua residual Biomasa de cepas (Cascaret-
pH, concentracion de
galvanica con  Cuba bacterianas  aisladas Carmenaty et
biomasa
cromo (VI) del residuo galvanico al., 2014)

Tejada-Tovar et al. (2015) presentd un analisis amplio de
adsorbentes de origen biologico para aguas industriales,
mientras Garcia-Rojas et al. (2012) se enfocaron en fundamentos
de la adsorcion con biomasa. En cambio Cascaret-Carmenaty et
al. (2014) estudiaron un caso especifico de biomasa bacteriana
para agua residual galvanica con cromo (VI). Estos estudios
subrayaron el potencial de la biomasa, desde residuos agricolas
hasta cepas bacterianas especializadas, para eliminar metales
pesados y otros compuestos nocivos (tabla 9). En cuanto a
condiciones operacionales, los tres estudios coincidieron en
la importancia del pH como parametro clave, pero difirieron
en otros factores como concentracion de biomasa, tiempo de
contacto y temperatura. Se evidencid que la investigacion en
la adsorcion para tratamiento de aguas debe optimizarse segun
el tipo de contaminante y las caracteristicas del adsorbente a
utilizar.

Precipitacion

Se emplearon compuestos quimicos en las AR para que cambiaran
el estado fisico de los sélidos suspendidos o disueltos y luego
se separaron mediante sedimentacion. Cuantitativamente, la
separacion de la solucion se volvio mas completa, dependiendo
de la insolubilidad del compuesto formado (Barat et al., 2009).
Es asi, que la precipitacion quimica, a diferencia de otros
métodos quimicos de tratamiento de AR, se considerd un
proceso de purificacion primario o principal ya que permitio
obtener agua casi libre de solidos en suspension. Ademas, se ha
puesto especial atencion en la eliminacion del fosforo y otros
compuestos organicos (Hualpa-Cutipa et al., 2022).

Respecto a la temdtica Zhang et al. (2020) analizaron la
preparacion de hidroxicarbonato de magnesio a partir de
magnesita de bajo grado, y su uso como agente precipitante de
metales pesados (VO*, Cr*" y Fe’*) en AR industriales en el
estudio se logré reducir las concentraciones de estos metales
por debajo de los limites de descarga en China (tabla 9). En
cambio Barat et al. (2009) present6 un estudio de caso sobre los
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problemas de precipitacion en la planta de tratamiento de AR
Murcia Este en Espaiia; se realizé un analisis de balance de masas
para identificar las fuentes de precipitacion, encontrando que
ocurre principalmente en los digestores anaerdbicos. Mientras
Coérdova et al. (2014) compararon la precipitacion quimica de
cromo en efluentes de procesos de curtido de cuero tradicionales
y alternativos; los procesos alternativos requirieron menor dosis
de hidroxido de sodio debido al uso de agentes complejantes de
cromo.

Tabla 9. Estudios de AR empleando el método de precipitacion.

Tipo (.je agua Con?p-uesto S“ST“T‘C“’ Parametros de operacion Autor
residual precipitante precipitada
. Sl
AR de curt- dH::;ZXf:sm 113/11.I 7(’(1)i—10)?CgOL) d: - (Zhang
! e VO, O, e B oS ), 387 & Duan
iembre carbonatado itacion durante 20 min a 2020)
sintético temperatura ambiente
pH 7,5 en digestor
anaerdbico, aumento de
concentraciéon de NH,*
AR urbanas Hidroxido de Estruvita, de 1392922 mg-L", (Barat et
sodio hidroxiapatita digestion anaerobia con al., 2009)
TRS de 38% y carga
organica de 1.9 gD-
QO/L-dia™
AR de pH gptlmo e.m.rve 7,4-10 )
curtiembre Hidroxido de mediante adicion de (Cérdova
. K Cr3+ 0,5-5,5 g'L"! de NaOH, Bravo et
tradicional y sodio L
agitacion a temperatura al., 2014)

alternativa .
ambiente

Los estudios analizados obtuvieron altas eficiencias de
remocion de las sustancias objetivo ajustando el pH entre 7,1
y 10, mediante la adicién de los compuestos precipitantes en
rangos de 0,3 a 5,5 g-L!, durante tiempos de reaccién de 20
min a temperatura ambiente, en procesos por agitacion. Se
requiere mayor investigacion para determinar la cinética de las
reacciones y evaluar la aplicabilidad de estos métodos a mayor
escala. Estos estudios enfatizaron la relevancia de ajustar el pH
y la dosificacion de precipitantes para alcanzar altas eficiencias
de remocion, y sugirieron que investigaciones futuras deberian
profundizar en la cinética de reaccion y la escalabilidad de estas
soluciones.

Desinfeccion

Es un método ampliamente empleado, Casierra-Martinez et al.
(2016) evaluaron la combinacion de un proceso fotocatalitico
solar con perdxido de hidrégeno y un sistema de humedales
construidos para la desinfeccion de AR domésticas y su
retso en riego (tabla 10). Por otro lado, Zurita et al. (2015)
compararon la eficiencia de tres sistemas piloto de humedales
construidos hibridos de dos etapas para la remocion de
coliformes totales y Escherichia coli de AR domésticas. En
cambio, Noriega-Trevifio et al. (2012) presentaron un estudio
comparativo de la efectividad antibacteriana de nanoparticulas
metalicas en aguas con diferente composicion quimica, como
una alternativa para la desinfeccion de aguas, y propusieron
el uso de membranas compositas con nanoparticulas para
osmosis inversa y nanofiltracion.
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Tabla 10. Estudios de AR empleando el método de
desinfeccion.

Tipo de
agua
residual

. . Parametros de
Microorganismo . Autor
operacion

Pais de Compuesto
estudio  desinfectante

5 h en fotorreactor

[‘J};/:_lﬁoz Coliformes solar, 3 dias en (Casier-
Doméstica  Colombia ;‘:lmedales to?ale(; t?:cales humedal. Dosis ra-Martinez
! y H,0,:3,30y300  etal,2016)
construidos 2
mg-L
1 afo de op-
Humedales Coliformes eracion, 4 meses (Zurita
Doméstica ~ México construidos totales v E. coli de estabilizacion, Martinez et
hibridos ¥ 8 meses de mon- al., 2015)
itoreo.
CMIy CMB de
. . nanoparticulas (Norie-
Sintética México Nanoparticu E. coli y . metalicas. ga-Trevino

las metdlicas  faccalis Matrices de agua etal., 2012)

sintética.

De acuerdo a los estudios revisados, se observd que Zurita et
al. (2015) y Casierra-Martinez et al. (2016) utilizaron sistemas
de tratamientos biologicos (humedales construidos) para la
desinfeccion de AR domésticas y la remocion de coliformes
totales, fecales y E. coli. Ambos estudios se realizaron en
paises de América Latina (Colombia y México), lo cual reflejo
la importancia de encontrar métodos de bajo costo para el
tratamiento de aguas en esta region. Sin embargo, Casierra-
Martinez et al. (2016) complementaron el sistema bioldgico con
una etapa de oxidacion avanzada (UV/H,O, solar), logrando
altas eficiencias en la desinfeccion del agua residual. Por otro
lado, Noriega-Trevifio et al. (2012) evaluaron la aplicacion
de nanoparticulas metalicas, especificamente de plata, como
alternativa para la desinfeccion de agua, probando su efectividad
antibacteriana contra E. coli y E. faecalis en el laboratorio. A
diferencia de los otros estudios, este se realizo con agua sintética
y midiendo pardmetros como la concentracion minima inhibitoria
y bactericida. Se encontr6 que las nanoparticulas de plata de
menor tamafio presentaron mayor actividad antibacteriana.

En cuanto a los parametros de operacion, los tiempos de retencion
hidraulica fueron mayores en los sistemas biologicos (dias o
meses) en comparacion con las horas requeridas en el sistema
UV/H,0, solar. Ademas, los estudios enfatizaron la relevancia de
ajustar el pH y la dosificacion de precipitantes para alcanzar altas
eficiencias de remocion, y sugirieron que investigaciones futuras
deberian profundizar en la cinética de reaccion y la escalabilidad
de estas soluciones.

Métodos avanzados de tratamiento de aguas residuales

Debido a los avances tecnoldgicos, se han descubierto varios
métodos Unicos de tratamiento de agua. Estos son algunos de los
métodos avanzados de tratamiento de AR que se han descubierto.

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

Tecnologia de irradiacién ultravioleta

Es un método de desinfeccion para inactivar microorganismos
patdgenos. Este proceso no utilizé productos quimicos, lo que lo
hizo més ecoldgico comparado con los métodos de desinfeccion
convencionales como la cloracion (Beck et al., 2015). La luz
UV actta dafiando el ADN o ARN de los microorganismos,
impidiendo su reproduccion y, por ende, su capacidad de causar
enfermedades. Este método es efectivo contra una amplia gama
de patdgenos, incluyendo bacterias, virus y protozoos (Song et
al., 2016). Ademas, el tratamiento UV es una técnica de rapido
accionar y puede ser ajustado para manejar diferentes cargas de
contaminacion, lo que lo hace adecuado para su integracion en
sistemas de tratamiento de AR existentes y futuros (Zhang et al.,
2019).

Respecto a la irradiacion ultravioleta se identifico estudios como
porejemplo; Malatoetal. (2016) investigaron ladescontaminacion
y desinfeccion del agua mediante fotocatalisis solar, utilizando
dioxido de titanio (TiO,) y experimentaciéon en la Plataforma
Solar de Almeria. La investigacion se enfocd en la eficiencia
de este proceso para eliminar contaminantes y patdgenos del
agua (tabla 11). En cambio, Gonzalez et al. (2023) realizaron la
desinfeccion UV de AR, abordando la reactivacion microbiana
post-tratamiento. Propusieron estrategias para mejorar la
eficiencia de la desinfeccion, incluyendo la combinacion con
procesos de oxidacion avanzada, con el objetivo de lograr un
tratamiento mas efectivo y seguro. Finalmente, Zhang et al.
(2017) analizaron los efectos de la desinfeccion ultravioleta (UV)
en E. coli resistente a antibioticos, proveniente de AR. Se evaluo
como la desinfeccion UV afecto los perfiles de resistencia a los
antibidticos y los genes de resistencia a los antibioticos (ARGs)
de estas bacterias.

Tabla 11. Estudios de AR empleando el método radiacion

ultravioleta.
Tipo de agua  Pais de Compuesto
Parametros de operacion Autor
residual estudio desinfectante
AR Espafia  TiO,/UV Concentracion de TiO,, (Malato et al,

intensidad de la luz UV, pH del  2016)
agua
AR urbanas Chile uv Intensidad de la luz UV, tiempo  (Gonzélez et al.,
de contacto 2023)
AR China uv Intensidad de la luz UV, (Zhang et al,
tiempo de contacto, niveles de  2017)

resistencia a antibioticos

Los estudios revisados mostraron la luz UV como un agente
desinfectante eficaz, donde el trabajo de Gonzalez et al.
(2023) reportaron una reduccién de 99,9% en las poblaciones
de E. coli en AR urbanas con una dosis de UV de 30 mJ-cm™.
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Comparativamente, el estudio de Zhang et al. (2017) destacaron
la necesidad de incrementar la dosis de UV a 60 mJ-cm?
para lograr una inactivacién comparable en cepas de E. coli
resistentes a antibiodticos, sugiriendo un umbral mas alto para
patdgenos mas robustos. Este dato puso de relieve la variabilidad
de la eficacia de UV frente a microorganismos con diferentes
perfiles de resistencia. Por otro lado, el estudio de Malato et al.
(2016) introdujeron la fotocatalisis solar con TiO,, mostrando
una degradacion de contaminantes organicos de hasta un 80%
en pruebas piloto, ademés de indicar un potencial para la
produccion de hidrogeno, lo cual no solo tuvo implicaciones
en la sostenibilidad del tratamiento de agua sino también en la
generacion de energia renovable.

Estos resultados apuntaron hacia un futuro donde la desinfeccion
del agua puede ser mas sostenible y multifuncional. La tendencia
indicé que las tecnologias basadas en UV y fotocatalisis
podrian adaptarse para satisfacer necesidades especificas, como
la inactivacion de patdgenos resistentes y la degradacion de
contaminantes emergentes. Las futuras investigaciones podrian
centrarse en la integracion de la fotocatalisis con otros métodos
de tratamiento para formar sistemas hibridos que puedan abordar
una gama mas amplia de desafios en el tratamiento de AR.

Conclusion

Existe una amplia variedad de tecnologias para el tratamiento de
AR que van desde métodos convencionales como sedimentacion,
neutralizacion y desinfeccion, hasta tecnologias mas avanzadas
como membranas, procesos de oxidacion avanzada y tratamientos
biologicos especializados. Los métodos bioldgicos como
lodos activados y humedales construidos son muy efectivos
para remover materia organica, se han reportado eficiencias de
remocion de DQO mayores al 80% en aguas domésticas y de
hasta 88% en efluentes industriales. Mientras, que los procesos
fisico-quimicos como sedimentacion, adsorcién y oxidacion
avanzada son utiles para eliminar compuestos especificos.

Los estudios analizados revelan que no existe una solucion
Unica aplicable a todos los casos, sino que se requiere una
combinacion de tecnologias en sistemas hibridos para lograr
un tratamiento integral. Las tecnologias de membrana, en
particular la nanofiltracion y ultrafiltracion, estan surgiendo
como alternativas prometedoras para la eliminacion selectiva de
contaminantes especificos. Asimismo, se observa una evolucion
hacia el uso de procesos sostenibles, ya sea empleando residuos
como materiales de tratamiento, generando subproductos

aprovechables o minimizando el consumo energético.
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Resumen

La implementacion de la economia circular en los sistemas agroproductivos, busca
hacerlos mas eficientes, racionales y equilibrados en el uso de recursos y transformar
los residuos en productos de valor. El objetivo fue analizar la calidad bromatoldgica
del ensilaje de raquis de platano con tres dosis de microorganismos lacticos, durante
la época seca (mayor escasez de pasturas) del afio 2021, con el fin de aplicar la
economia circular a esta industria, haciendo mas digestible y nutritivo un subproducto
que se desecha cominmente. El raquis fue triturado con una picadora de pasto
y posteriormente colocado en fundas para silo, con un peso de 50 Ib. A todos los
tratamientos se les afladié melaza al 5%, diluyendo en ella SiloBacter® a diferentes
concentraciones: 351 mL (T1), 234 mL (T2), 117 mL (T3), y sin SiloBacter® en
el tratamiento testigo (T4). Se dejo fermentar 30 dias para conocer si las diferentes
concentraciones podrian mejorar las caracteristicas nutricionales del ensilaje. Los
resultados se analizaron utilizando un disefio completamente al azar con la prueba
de Tukey al 5%. T2 reporté la mayor concentracion de extracto libre de nitrogeno
(18,56%) y la menor concentracion de fibra (53,19%), T1 el mayor contenido de
proteina (7,56%), ceniza (17,37%) y extracto etéreo (7,31%). Estos resultados
indicaron que el uso del indculo bacteriano mejoro la bromatologia del ensilaje lo cual
vuelve mas eficiente el uso de los subproductos y mejora la nutricion de los rumiantes
que lo consumen. El raquis de platano tiene gran potencial y su calidad bromatolégica
lo hace apto para la suplementacion de rumiantes.

Palabras clave: silo; vastago; economia circular; suplementacion; subproducto.

Abstract

The implementation of circular economy in agro-productive systems seeks to make
them more efficient, rational, and balanced in the use of resources, while transforming
waste into valuable products. The objective was to analyze the bromatological quality
of plantain rachis silage with three doses of lactic microorganisms during the dry
season (a period of pasture scarcity) of 2021, with the aim of applying circular
economy principles to this industry, making a commonly discarded by-product
more digestible and nutritious. The rachis was shredded using a grass chopper and
subsequently placed into silo bags, each weighing 50 1bs. Molasses (5%) was added to
all treatments, and SiloBacter® was diluted in varying concentrations: 351 mL (T1),
234 mL (T2), 117 mL (T3), and no SiloBacter® in the control treatment (T4). The
silage was left to ferment for 30 days to determine if the different concentrations could
improve its nutritional characteristics. The results were analyzed using a completely
randomized design with Tukey’s test at 5%. T2 showed the highest concentration of
nitrogen-free extract (18.56%) and the lowest fiber content (53.19%), while T1 had
the highest levels of protein (7.56%), ash (17.37%), and ether extract (7.31%). These
results indicate that the use of bacterial inoculum improved the bromatology of the
silage, making the use of by-products more efficient and enhancing the nutrition of the
ruminants that consume it. Plantain rachis has great potential, and its bromatological
quality makes it suitable for ruminant supplementation.

Keywords: silo; stem; circular economy; supplementation; by-product.
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Introduccion

La agricultura y la ganaderia tienen una importancia fundamental
en la economia de Ecuador, en la provincia de Manabi se
concentra un volumen importante tanto de producciéon bovina
como platanera; a nivel nacional, el campo agropecuario
representa un 8,2% del producto interno bruto (PIB) y desempeina
un rol estratégico en el contexto mas amplio de la seguridad
alimentaria, ya que contribuye al menos con el 20% de la
produccion de bienes y servicios a nivel nacional como lo indic6
el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2023).

No todo lo que es producido es aprovechado. Durante todo el
proceso productivo hasta que los productos son consumidos,
se producen grandes cantidades de residuos (Dominguez et
al., 2023) llegando a sobrepasar las 930 toneladas métricas de
alimentos por afio, segtin la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2022). La incursion
de grandes empresas al sector agroalimentario, cambi6 el modelo
de ciclo cerrado de manejo de desechos y provoco un incremento
en la generacion de residuos (Cervantes, 2021; Morales et al.,
2021).

Si bien, un mayor grado de tecnificacion resulta en niveles de
productividad Optimos, también ocasiona grandes residuos de
postcosecha; se calcula que los desechos agricolas han tenido un
incremento de cinco puntos porcentuales (Varma et al., 2015).
Estos residuos, de acuerdo con la World Wide Fund for Nature
(WWF, 2020) no solo se deben valorar por las pérdidas per se,
sino que representan recursos naturales desperdiciados como
agua, energia, desgaste del recurso suelo y, en algunos casos
deforestacion (Silvestri et al., 2022).

El desperdicio de alimentos es una realidad inevitable; sin
embargo, gran parte de ellos, no son aptos para el consumo
humano, como los epicarpios (cascaras) de platano y otros
desechos que son proporcionados por las plantas (Engelberth,
2020). La gestion inapropiada de estos desechos y la falta de
sensibilizacion ambiental, resultan en la aparicion de problemas
de contaminacion (Oliveira et al., 2007; Villalba et al., 2011).
Siendo que en realidad estos residuos se desestiman al dejarlos
en los vertederos, ya que muchos de ellos, son una buena fuente
de nutrientes que podria emplearse para la alimentacion animal
(Borras-Sandoval et al., 2017).

La economia circular puede promover el uso de materiales
biodegradables que puedan ser reciclados y reutilizados con
facilidad, de este modo se genera un sistema autosostenible
(Shanmugam et al., 2021). Se pretende que el valor tanto
econdmico, como ambiental se mantenga durante el tiempo, ya
sea transformandolos en nuevos productos o reincorporandolos
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al sistema (Den Hollander et al., 2017; Kalmykova et al., 2018;
Park et al., 2023).

Una produccion agroalimentaria orientada hacia la sostenibilidad
y los modelos de economia circular (EC) es capaz de permitir
la eficiencia de los recursos y la reduccion de los impactos
ambientales (Morales et al., 2021; Silvestri, 2022). Dentro
de este sistema el modelo lineal con presencia de residuos es
eliminado (Morales et al., 2021) y es sustituido por un circuito
cerrado donde es necesario monitorear continuamente todos los
recursos, verificando la preservacion de la vida util de cada uno
de los productos (Den Hollander et al., 2017; Hernandez-Pajares
y Yagui-Nishii, 2021).

Al adoptar la EC en los sistemas agroproductivos, ademas de
aliviarlapresion en los recursos naturales, existen otros beneficios.
A nivel empresarial se puede observar una disminucion en sus
costos operativos (Rivera-Acosta y Martinez-Torres, 2021) y la
generacion de empleo como lo mencionan tanto la International
Labour Organization (ILO, 2018) como Goémez et al. (2023).

Sin embargo, autores como Betancourt-Morales y Zartha (2020)
al igual que Porcelli y Martinez (2018) advirtieron que a nivel
de América Latina se pueden presentar obstdculos culturales,
sociales y politicos para su correcta implementacion. En cuanto
a la cultura, De Kock et al. (2020) demostraron que las personas
no disminuyeron la produccion de residuos para mitigar la carga
al ambiente, sino por otros factores. Franco (2016) reportd que
los ciudadanos desecharon principalmente los vegetales debido a
sus hébitos alimenticios y culturales.

La aplicacion de EC en un pais, envuelve una transicion
completa que incluye desafios sociales, econdmicos y ecologicos
que requieren no Unicamente voluntad sino también normas y
regulaciones gubernamentales (Porcelli y Martinez 2018;
Betancourt-Morales y Zartha, 2020; Vera-Acevedo y Raufllet,
2021; Ospina-Mateus et al., 2023). Segin Portilla-Jiménez
(2022) en Ecuador existe la normativa para la aplicacion de EC,
incluso en la Constitucion de la Republica del Ecuador a través
de los derechos otorgados a la naturaleza; sin embargo, aun no
es suficiente.

En América Latina y el Caribe (ALC), la economia y el desarrollo
social estan fuertemente ligados a los recursos naturales, en
muchos casos, esto ocurre a costa del ambiente natural (Delgado-
Serrano et al., 2017). En Ecuador uno de los productos de
cultivo mas intensivo es el platano. En el afio 2020 hubo 515
empresas que se dedicaron al cultivo de bananos y platanos que
generaron aproximadamente 39 mil empleos como lo menciond
la Corporacion Financiera Nacional (CFN, 2021).
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Ensilaje de raquis de platano para ruminates: Economia circular

Palma-Leon et al., 2024

La variedad de usos que se puede dar al platano tanto como
consumo alimenticio y de transformaciéon por la industria
proporcionan un aporte significativo en el desarrollo econémico
de Ecuador (Sanchez-Urdaneta et al., 2022). Es por ello, que
este cultivo se convierte en un gran potencial dentro del sector
agricola ecuatoriano (Solano-Apuntes et al., 2022).

El cultivo de platano, en general, es considerado por su fruto,
pero también genera vastas cantidades de residuos de biomasa
procedentes del tallo (pseudotallo) y los racimos (raquis), que se
desechan en el campo (Vallejo y Muiioz, 2022). En algunos casos
el raquis se queda en los lugares de transformacion del fruto donde
se establece su procesamiento para la exportacion (Ramdhonee y
Jeetah, 2017), generando un punto de contaminacion.

Ayala et al. (2016) y Goémez et al. (2021) mencionaron que el
residuo de la cosecha del platano, conocido como raquis o en
algunos otros paises como pinzote, queda acumulado en los
centros de acopio y mercados de productos agricolas; los cuales
pudiesen constituirse en un elemento contaminante del ambiente
si no se realiza el tratamiento adecuado (Caicedo et al., 2020).
Se calcula que se pierde cerca del 85% del cultivo de platano
(Gomez et al., 2021); en el mejor de los casos, estos residuos se
utilizaron como abono organico (Oliveira et al., 2007).

Los desechos de postcosecha del platano también proporcionaron
una diversidad de usos, de las hojas, vastago y del pseudotallo por
sus altos contenidos ricos en fibra, energia y celulosa, forjando
una potencialidad para la industria dedicada a la transformacion
con miras hacia una nueva matriz productiva (Beltron et al.,
2018).

Una practicacomun para los desechos organicos es la incineracion,
se transforman en abonos o se depositan en vertederos, en los tres
casos se requieren grandes cantidades de energia (Wang et al.,
2016; Shu-Yuan et al., 2021). Debido a esto, multiples son las
alternativas que se han investigado para dar un aprovechamiento
al raquis de platano, a través de diferentes procesos sean estos
fisicos, quimicos, termoquimicos o bioldgicos (Gomez et al.,
2023). Se han generado compuestos reforzados de fibras a partir
del psudotallo (Cadena et al., 2017), desde su uso con fines
industriales como la utilizacion de pectinasas para la extraccion
de fibra a partir de residuos de platanera (Chauhan y Sharma,
2014); hasta su empleo en alimentacion animal, particularmente
rumiantes menores (cabras) (Chinea, 1999) y rumiantes mayores
(bovinos) (Cruz y Gutiérrez, 2006).

De todos ellos, los procesos de fermentacion bioldgica son una
opcion econdmica para mejorar la composicion de nutrientes
de los desechos agroindustriales (Chekwube-Enebe y Erasmus,
2023; Yafetto et al., 2023). El ensilaje es un método que se emplea
para preservar alimentos durante las temporadas de cosecha y
proporcionarlos en momentos de escasez. Este proceso conserva
la calidad y el sabor de los alimentos a un costo reducido, lo
que facilita el aumento de la cantidad de animales por hectarea
o la sustitucion y complementacion de alimentos concentrados
(Encalada et al., 2017).

@ M latecnica@utm.edu.ec

Debido al fuerte interés del uso de residuos del platano en
la alimentacion de rumiantes, se han desarrollado trabajos
investigativos con diferentes partes del platano, como es ensilaje
de hojas y de vastago de platano (Villalba et al., 2011), ensilaje
de vastago de banano (Olivera et al., 2007), ensilaje de raquis de
platano (Olivera et al., 2007; Caicedo et al., 2020), y ensilaje
de la cascara de platano (Adeniran et al., 2010), también en
combinaciones como el ensilaje de pifia con banano (Lazo-Salas
et al., 2018), asi como en esta investigacion, donde se utilizo
el raquis de platano como ensilaje con fines de suplementacion
alimenticia de rumiantes.

Debido a la variedad de metodologias que pueden aplicarse,
diferentes aditivos para el proceso de ensilaje y por la diversidad
de materiales biologicos del platano para ser utilizados como
materia prima, es necesario continuar con las investigaciones de
ensilaje de residuos del platano para mejorar su aprovechamiento
y la calidad nutricional como suplemento alimenticio. Es por
ello, que el objetivo fue analizar la calidad bromatologica del
ensilaje de raquis platano con tres dosis de microorganismos
lacticos durante la época seca del afio 2021 con el fin de aplicar
la economia circular a esta industria, proveer de una alternativa
alimenticia en la época de mayor escasez de forraje (época
seca) y conocer si la inclusion de microorganismos en mayor o
menor proporcion puede mejorar la calidad bromatologica del
ensilaje permitiendo una mejor nutricion para los animales que

lo consumen.

Materiales y métodos

La fase de campo se realizd en las instalaciones de la Granja
Experimental Rio Suma, Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, Extension El Carmen, ubicada geograficamente a X
674882;Y 9971241, Km 3 de la via El Carmen - Santo Domingo,
canton El Carmen, provincia de Manabi, Ecuador.

Preparacion del ensilaje

Los raquis de platano se recolectaron en el sitio Palmeras Unidas
via a la Raiz, el mismo dia después de haber sido desechados y
se trasladaron posteriormente hacia la granja experimental. Los
raquis fueron lavados con agua potable y escurridos por 10 min.
Posterior a eso se molieron en fresco con una picadora en una
criba de 2 cm (Suarez et al., 2011).

Se utilizo6 polvillo de aserrin en una concentracién del 6% como
material secante por el alto contenido de humedad del raquis
(Ayala et al., 2016). Como sustrato se agregd melaza (5%) la
cual se traslado a temperatura ambiente de 24 °C en galones
plasticos (Castafio y Villa, 2017).

Se adiciond como inoculador SiloBacter®, que contenian
bacterias acido-lacticas Pedicoccus pentosaceus y Lactobacillus
plantarum, dichas bacterias proporcionaron un optimo proceso
fermentativo (Martinez-Fernandez et al., 2014).

El llenado de ensilaje se realizé el mismo dia después de su
proceso de picado, utilizando como método de conservacion el
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silo de bolsa plastica de color negro con peso de 50 libras totales
para cada silo.

El cierre y el almacenado se realizd bajo techo y protegido de
la luz solar, comprimiendo todo el aire presente (Caicedo et al.,
2013). Todos los silos se prepararon en una sola ocasion dejando
un tiempo de preservacion de 30 dias, en total fueron cuatro
tratamientos con tres repeticiones y los componentes de los
tratamientos se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos implementados en la investigacion
experimental.

Tratamientos  Descripcion

T1 Raquis (89%) + Melaza (5%) + polvillo de
aserrin (6%) + SiloBacter® (3,51 mL).

T2 Raquis (89%) + Melaza (5%) + polvillo de
aserrin (6%) + SiloBacter® (2,34 mL).

T3 Raquis (89%) + Melaza (5%) + polvillo de

aserrin (6%) + SiloBacter® (1,17 mL).
T4 (testigo)  Raquis (89%) + Melaza (5%) + polvillo de
aserrin (6%).

Disefio experimental y procesamiento de datos

El andlisis experimental fue un disefio completamente al
azar (DCA), ya que es de gran utilidad en investigaciones
agrondémicas de experimentos realizados en laboratorios o en
condiciones controladas. Los datos fueron analizados a través de
las pruebas de significancia de Tukey al 5% (Mandeville, 2012).
El estudio estadistico se realiz6 mediante el programa R version
2021 y se analizaron los datos tomando en cuenta como principal
parametro la calidad bromatologica de los tratamientos.

Se establecid como variables dependientes las concentraciones
(%) de fibra bruta (FB), cenizas, proteina bruta (PB), extracto
etéreo (EE) y extracto libre no nitrogenado (ELNN), segun los
procedimientos de la Association of Analytical Communities
(AOAC, 2016). Por lo tanto, las variables independientes fueron
las concentraciones de las bacterias acido-lacticas.

Resultados y discusion

Existen varios procesos de transformacion para aprovechar
los residuos del platano como transformacion fisica, quimica
o biologicas (Gomez et al., 2021), en el presente estudio se
presentan los resultados de la transformacion biologica del
raquis de platano.

Las variables bromatologicas se evaluaron después de 30 dias de
fermentacion del ensilaje cumpliendo con el tiempo Optimo para
obtener un ensilaje de calidad. Triana et al. (2014) enfatizaron
que la fermentacion del ensilaje fue mas eficiente cuando se
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realizaron con base de subproductos como cascara de naranja
y platano de rechazo, este factor estaria relacionado con la
mayor cantidad de carbohidratos solubles y la mayor cantidad
de azlcares en las pectinas. A continuacion, se exhiben la
caracterizacion de cada una de las variables en la elaboracion de
ensilaje a partir del residuo organico de raquis de platano.

Extracto libre no nitrogenado (ELNN)

El ELNN se refiere a la parte de un alimento que excluye
cualquier componente que contenga nitrégeno, principalmente
en carbohidratos no nitrogenados y lipidos (grasa). Con este
parametro se evalud la energia disponible en la dieta de los
animales, a través de los carbohidratos no fibrosos que se pueden
convertir en una fuente energética para las especies que lo
ingieren. Se observo que la dosis de 2,34 mL de bacterias acido-
lacticas reportd la concentracion mas alta (18,56%) de ELNN
(tabla 2). Esta concentracion fue aceptable como suplemento para
alimentar a los rumiantes, valores superiores encontré Caicedo
et al. (2020) reportando 34,80%. Si bien es cierto, que muchos
alimentos proporcionan niveles altos de ELNN, cualquier
aporte de dicho componente en la dieta de los animales, sera
beneficioso. Las diferencias en su contenido, puede variar por
diversos factores como el origen de la materia prima, el manejo
del cultivo o la edad del mismo.

Tabla 2. Concentracion de extracto libre de nitrogeno.

E.LN.N
Tratamientos
Testigo 13,24+0,34b
SiloBacter® (3,51 mL) 12,22 +0,34b
SiloBacter® (2,34 mL) 18,56+ 0,34 a
SiloBacter® (1,17 mL) 11,26 £ 0,34 b
Valor P 0,0070
CV (%) 13,97

Letras iguales no difiricron segiin la prucba de Tukey (@ = 0,05).
Segiin Zhongming et al. (2016) parte de la economia circular
permite la reutilizacién y refabricacion, de residuos. Bajo este
concepto, el ensilaje de raquis se convierte en un suplemento
alimenticio que permite reducir los vertederos o aglomeraciones
en el campo donde queda depositada dicha biomasa.

Fibra cruda (FC)

El tratamiento testigo y la dosis mas baja (1,17 mL) de bacterias
acido-lacticas reportaron las concentraciones mas altas de fibra
64,04 y 64,01% respectivamente (tabla 3). La época seca y la baja
dosis de bacterias acido-lacticas probablemente intensificaron
la concentracion de fibra, lo que explicaria el contenido alto de
dicha variable debido a una menor concentracion de agua en el
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raquis disminuyendo la absorcién de nutrientes que permitieron
la acumulacion de proteina o energia ya que se usaron en el
mantenimiento y desarrollo de la planta; asi mismo, la mayor
concentraciéon de BAL ayudaria a la degradacion de la fibra y por
ende una disminucion de la concentracion de la misma.

Aguirre et al. (2016) enfatizaron que el menor consumo
registrado en el ensilaje de maiz y alfalfa podria deberse al mayor
contenido de fibra del ensilaje de maiz con el 30% de alfalfa
utilizado en la alimentacion de vacas. Se observo que a mayor
dosis de bacterias acido-lacticas se redujo la concentracion
de fibra del ensilado, esto podria deberse a la degradacion de
componentes estructurales por parte de los microorganismos
lacticos (Morales et al., 2016).

Tabla 3. Porcentaje de fibra cruda del ensilaje de raquis de

platano.

Fibra
Tratamientos
Testigo 64,04+022a
SiloBacter® (3,51 mL) 55,54 +£0,22b
SiloBacter® (2,34 mL) 53,19+0,22b
SiloBacter® (1,17 mL) 64,01 £0,22 a
Valor P 0,0001
CV (%) 2,79

Letras iguales no difirieron segun la prueba de Tukey (a = 0,05).

Aun cuando la concentracion de fibra en el ensilaje fue alta, se
podriautilizar en dieta de bufalos, ya que poseen rusticidad propia,
estos animales se derivan de mecanismos anatomicos, digestivos
y fisiologicos que los hacen mas eficientes que los bovinos y en
consecuencia mas resistentes en planos nutricionales bajos (Vale
et al., 2013). Ensilaje con otros residuos han mostrado menor
contenido de fibra cruda, por ejemplo, en el ensilaje de residuos
de pulpa de café se reportaron porcentajes entre 18,09 y 19,47%
(Encalada et al., 2017).

Concentracion de proteina cruda (PC)

Se observaron diferencias significativas en la variable proteina,
siendo la dosis mas alta de bacterias acido-lacticas (BAL) las que
reportaron la mayor concentracion de proteina (7,5%) (tabla 4).
Elincremento de proteina cruda en un material fermentado, como
el ensilaje, puede ser atribuido a varios factores, que incluyeron
desde el material inicial y los aditivos utilizados, principalmente
BAL (Aguirre-Fernandez et al., 2018). A medida que las bacterias
se reprodujeron, pueden aumentar el contenido de proteina cruda
debido a su propia composicion celular rica en proteinas y debido
a la inoculacion, el desarrollo de estos microorganismos seria
mucho mas rapido y en mayores concentraciones.

Otros autores, como Caicedo et al. (2020) han reportado
contenidos mayores de proteina cruda (14%) y anteriormente
Chinea (1999) reportd 13% en ensilaje de raquis de banano.
Esto podria deberse a que el cultivo de banano se maneja de
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forma mas tecnificada, esto incluye el uso de fertilizantes, lo que
también ayudaria a incrementar la concentracioén de proteina en
las diferentes partes de la planta; si a dicho subproducto se suma
la inoculacion de BAL que ayudarian a mejorar la calidad del
mismo, asi como su propia estructura podrian incrementar dicho
componente en el producto final posterior a la fermentacion
lactica.

Tabla 4. Concentracion de proteina cruda del ensilaje de raquis

de platano.
Proteina

Tratamientos
Testigo 423+0,12d
SiloBacter® (3,51 ml) 7,5+0,12 a
SiloBacter® (2,34 ml) 6,77+0,12b
SiloBacter® (1,17 ml) 5,13+£0,12 ¢
Valor p <0,0001
CV (%) 3,51

Letras iguales no difirieron segun la prueba de Tukey (a = 0,05).

Sin embargo, ya han sido reportados contenidos de proteina
inferiores también en el raquis de banano por Oliveira et
al. (2007), cuyo valor alcanzé apenas el 2%. Autores como
Villalba et al. (2011) encontraron valores diferentes de proteina
dependiendo del material de platano fermentado, por ejemplo,
en hoja de platano el porcentaje de proteina fue de 14,45% en
contraste con el contenido de proteina encontrado en el ensilaje
de vastago de platano que llegé a apenas a 5,25%. Del mismo
modo, con otros residuos como el café, Aguirre-Fernandez et al.
(2018) encontraron diferentes niveles de proteina dependiendo
el aditivo utilizado, alcanzando un maximo de 18,1% cuando el
café fue fermentado con una bebida fermentada (kumis), 15,9%
cuando fueron utilizados microorganismos eficientes y el nivel
mas bajo cuando no fue utilizado ningln aditivo que llegd a
13,5%. Lazo-Salas et al. (2018) sugirieron ensilajes con valores
de proteina cruda en los niveles obtenidos en esta investigacion
deben ser suplementados para alcanzar el desarrollo bacteriano
adecuado para una correcta digestion de la fibra.

Concentracion de extracto etéreo y ceniza

La concentracion de extracto etéreo (grasa) y ceniza en la
alimentacion de rumiantes puede variar dependiendo de varios
factores, incluyendo el tipo de forraje, el estado fisiologico del
animal, y los objetivos de produccion. Es recomendable que estos
dos parametros estén en cantidades equilibradas para satisfacer
sus necesidades nutricionales especificas. En el presente estudio
los mayores valores obtenidos para extracto etéreo y ceniza fueron
con la dosis mas alta de BAL alcanzando el 7,31% para extracto
etéreo y 17,37% para ceniza (tabla 5). Estas concentraciones
fueron inferiores a las reportadas por Oliveira et al. (2007) que
encontraron 26,8% de ceniza en el raquis de banano. Pyar y Peh
(2018) reportaron una mayor concentracion de E.E. de banano en
estado natural (19,20 %).
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Tabla 5. Concentracion de ceniza y extracto etéreo del ensilaje
de raquis de platano.

Ceniza Extracto etéreo
Tratamientos
Testigo 12,95+0,08 b 5,48+£0,33b
SiloBacter® (3,51 mL) 17,37+0,08 a 7,31+0,33 a
SiloBacter® (2,34 mL) 16,04 £ 0,08 a 5,38+0,33b
SiloBacter® (1,17 mL) 14,02+0,08 b 5,01 £0,33b
Valor P 0,0001 0,0003
CV (%) 4,69 8,10

Letras iguales no difirieron segun la prueba de Tukey (a = 0,05).

El incremento en los contenidos de cenizas y EE se deberia a
la inclusion de aditivos en el ensilado (sal mineral, suero de
leche y melaza) (Borras-Sandoval et al, 2017). Las bacterias
acido lacticas permitieron reducir el contenido de metabolitos
secundarios del ensilaje como alimento y consecuentemente,
se obtuvieron mejoras en el aprovechamiento de los nutrientes
(Caicedo et al., 2017). Aunque las cantidades reportadas por los
autores mencionados difirieron, es importante mencionar que
las necesidades de extracto etéreo y ceniza pueden variar segin
la especie de rumiante (por ejemplo, vacas, ovejas y cabras),
su estado fisiologico (gestacion, lactancia y crecimiento) y el
objetivo de produccion (carne, leche y lana).

Independientemente de la metodologia y los aditivos utilizados,
el ensilaje de raquis permitié generar un alimento de notable
calidad nutritiva para su empleo en la dieta de rumiantes. Cruz-
Hernandez y Gutiérrez-Fernandez (2006) reportaron una mayor
ganancia de peso y mayor eficiencia alimentar en bovinos
alimentados con una combinacion de banano y ensilado de raquis
en proporcion 50:50, cuando lo compararon con la alimentacion
de solo zacate Taiwan.

Ademas, el aprovechamiento del raquis fue una estrategia eco-
inteligente que permitié disminuir el dafio ambiental (Moraté et
al., 2017). También, al emplear estas nuevas estrategias como
ensilar el raquis de platano, se reincorporé como materia prima a
la cadena de valor, reduciendo de manera favorable los residuos
agroindustriales (Macay et al., 2023). Sin embargo, se debe tener
cuidado a momento de implementar estrategias aisladas de EC,
ya que puede ser que se alcance un nivel alto de cumplimiento
en practicas de EC, y al mismo tiempo no se certifican mejoras
en los indicadores ambientales (Hernandez-Pajares y Yagui-
Nishii,2021).

Conclusion

El analisis de la calidad bormatologica del ensilaje de raquis de
platano presenté una mejor calidad nutritiva de extracto libre
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de nitrégeno, fibra, ceniza, EE y proteina con la dosis mas alta
de bacterias acido-lacticas. El modelo de economia circular en
el manejo del raquis con inclusion de BAL dentro del cultivo
de platano contribuye de forma positiva en la conservacion
del ambiente, mejorando el aprovechamiento de subproductos
en lugar de generar residuos, asi como en la conservacion de
alimentos para rumiantes para las épocas de estiaje permitiendo
en ambos casos mejorar los ingresos de los agricultores, asi
mismo, posibilita el cierre del ciclo de los nutrientes y la
aplicacion de economia circular en esta industria.
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Resumen

La zoometria ha demostrado ser una herramienta valiosa para diferenciar individuos
tanto dentro como entre poblaciones. El objetivo de este estudio fue validar el uso del
programa informatico Kinovea® V2023.1.1 (KV) para obtener medidas zoométricas.
Se utilizaron 50 cerdas mestizas (Duroc x Landrace x Yorkshire) con mas de ocho
meses de edad, se midieron siete variables morfométricas con tres zodmetros de baston,
se tomaron fotografias en plano lateral para evaluar las medidas morfométricas en KV
y se utilizé la alzada a la cruz como medida de referencia para calibrar el KV. Se
aplico la prueba T de Student independiente y no se encontrd diferencia significativa
(P>0,05) entre los dos métodos utilizados. Los resultados de medidas manuales por
zoometros de baston fueron: alzada a la cruz 75,9 + 4,85 cm, grupa 81,14 + 525 cmy
nacimiento de cola 73,2 + 5,35 cm; diametros longitudinales 106,9 + 8,44 cm y dorso
esternal 42,7 + 4,07 cm; longitud de la cabeza 31,38 + 3,69 cm y grupa 34,66 + 4,08
cm. Los resultados de medidas obtenidas con KV fueron similares: alzada a la cruz
75,9 4,85 cm, grupa 82,24 £ 6,11 cm, nacimiento de cola 74,50 + 6,26 cm; didmetros
longitudinales 108,87 + 11,46 cm y dorso esternal 44,07 + 4,78 cm; longitud de la
cabeza 31,00+ 5,10 cm y grupa 34,89 = 3,87 cm. Se concluye que el uso de Kinovea®
es factible para la obtencion de medidas corporales en cerdos sin recurrir a métodos
invasivos y que provoquen estrés al animal.

Palabras clave: biometria; fotogrametria; biomecanica; zootécnia; calibracion.

Abstract

Zoometry has proven to be a valuable tool for differentiating individuals within
and between populations. The objective of this study was to validate the use of the
Kinovea® V2023.1.1 (KV) software to obtain zoometric measurements. 50 crossbred
sows (Duroc x Landrace x Yorkshire) aged over eight months were used, seven
morphometric variables were measured with three stick zoometers and photographs
were taken in the lateral plane to evaluate the morphometric measurements in KV and
the rear elevation was used a cross as a reference measurement to calibrate the KV.
The independent Student’s T test was applied and no significant difference (p>0.05)
was found between the two methods. The results of manual measurements by cane
zoometers were: height at the withers 75.9 + 4.85 cm, rump 81.14 + 5.25 ¢cm and tail
rise 73.2 £ 5.35 c¢m; longitudinal diameters 106.9 + 8.44 cm and sternal dorsum 42.7
+ 4.07 cm; head lengths 31.38 + 3.69 cm and rump 34.66 + 4.08 cm. The results of
measurements obtained with KV were similar: height at withers 75.9 + 4.85 cm, rump
82.24 £ 6.11 cm, tail rise 74.50 £ 6.26 cm; longitudinal diameters 108.87 + 11.46
cm and sternal dorsum 44.07 + 4.78 cm; head lengths 31.00 + 5.10 cm and rump
34.89 + 3.87 cm. It is concluded that the use of Kinovea® is feasible to obtain body
measurements in pigs without resorting to invasive methods that cause stress to the
animal.

Keywords: biometry; photogrammetry; biomechanics; zootechnics; calibration.
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Introduccion

Los cerdos (Sus scrofa domesticus) son animales que desempefian
un papel fundamental dentro de la produccién pecuaria, de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC, 2024) en Ecuador en el afio 2023 se estim6 una poblacion
de 983.999 cabezas de ganado porcino, distribuidos por regiones
con 67,89% en la Sierra, 28,54% en la Costa y 3,57% en laregion
Amazonica; la provincia de Manabi ocupa el primer lugar en la
region Costa y el tercer lugar a nivel nacional con 9,61% después
de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas e Imbabura
con 17,74% y 12,41%, respectivamente.

La zoometria porcina es conocida como la rama de la zootecnia
que estudia la medicion de diferentes regiones corporales de los
cerdos, estas medidas pueden ser cualitativas o cuantitativas y
a partir de estos datos se pueden obtener los diferentes indices
zoométricos (Armijos-Tituana et al., 2022; Estrada-Leon et al.,
2023). Por esta razon la caracterizacion morfométrica del ganado
porcino es una parte crucial en la preservacion de los recursos
zoogenéticos, ya que los datos que se obtienen a partir del
conocimiento de las caracteristicas de una poblacion permitiran
distinguirla de otras, destacando los valores distintivos que le
confieran a dicha poblacion caracteristicas singulares (Olmedo

etal., 2021).

Tradicionalmente, las mediciones corporales de los animales se
han realizado manualmente utilizando diversos instrumentos,
uno de estos es el zoometro de baston, aunque su uso es sencillo,
el contacto forzado con el animal no esta exento de dificultades,
riesgos e inconvenientes (Ribas et al., 2023). Estos desafios
incluyen los riesgos de lesiones a los trabajadores y animales
por el contacto con estructuras de retencion, estrés inducido en
el animal evaluado y errores de medicion debido al movimiento
continuo del mismo (Salamanca-Carrefio et al., 2022).

Por otra parte, investigaciones realizadas por Contino-
Esquijerosa et al. (2017) y Hernandez et al. (2020) enfatizaron
que los avances tecnologicos han revolucionado la forma en que
se abordaban la salud y el bienestar de los animales, obteniendo
desde diagndsticos mas precisos hasta terapias innovadoras,
con la aplicacion de un programa informaético, en el cual se
puede evaluar caracteristicas fisicas de un animal permitiendo
analizar distancias, angulos, coordenadas y parametros espacio-
temporales.

En los ultimos afios, varios estudios publicados corroboraron
que las técnicas fotogramétricas proporcionaron datos exactos y
precisos en comparacion con el objeto o realidad que se analizo;
Salazar-Vidal et al. (2012) mencionaron su uso en caballos a
través del software PhotoModeler®, el cual permitiéo mediciones

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

precisas y de alta calidad a partir de fotografias; por su parte,
Torres-Pérez et al. (2016) usaron el programa informatico
TEMA® que también permitié hacer videogrametria, el cual
requirio la compra de la licencia para su uso. De igual manera,
Gaudioso et al. (2014) destacaron que estas técnicas permitieron
realizar mediciones mds precisas en menos tiempo y almacenar
datos para futuras consultas, mejorando la fiabilidad de la
zoometria. Ademas, ofrecieron ventajas operativas y econémicas,

y redujeron el estrés en los animales durante las mediciones.

De acuerdo a Torres-Pérez et al. (2016) el programa informatico
Kinovea® V2023.1.1 (KV), es una aplicacion de acceso libre,
gratuito y de codigo abierto, utilizado especificamente para el
analisis del gesto y técnica deportiva, empleada en su mayoria
por entrenadores deportivos y en el caso de los animales ha sido
aplicado para explorar, cuantificar y analizar la morfometria,
biomecanica y locomocion. Por lo tanto, la aplicacion de
técnicas fotogramétricas representa una herramienta que permite
obtener medidas morfométricas en cualquier especie animal sin
someter al animal demasiado tiempo y evita el estrés de estos.
Con lo expuesto, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la
efectividad del KV en la obtencion de medidas zoométricas en
cerdos.

Materiales y métodos

El presente estudio se realizod en dos explotaciones porcicolas en
el canton Bolivar, provincia de Manabi, la primera en la Unidad
de Docencia, Investigacion y Vinculacion, Hato Porcino de la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel
Félix Lopez, ubicada en El Limoén, parroquia Calceta, con
coordenadas 00°49°27,9” S y 80°10°47.2” O, a 15 msnm, donde
se evaluaron 35 animales y la segunda en la Granja “Nueva
York”, ubicada en la parroquia Quiroga, con coordenadas
0°46°50”S y 80°8°59”0 a 100 msnm donde se evaluaron los 15
animales restantes, todas las cerdas fueron de mestizaje Duroc x
Landrace x Yorkshire mayores de ocho meses de edad.

La investigacion fue de tipo experimental con enfoque
cuantitativo. Se utilizaron zodmetros de baston de aluminio de
diferentes tamafos construidos de forma artesanal de 2,00 m
(baston largo), 1,20 m (baston mediano) y 0,80 m (baston corto).
Los animales seleccionados se sujetaron con un lazo metélico
para controlar el movimiento constante y mejorar la postura del
animal sobre un piso de cemento para evitar variabilidad en la
posicién y distorsién en la toma de medida y fotografia, una
vez que el animal se tranquilizo se procedid a tomar las medidas
morfométricas con los correspondientes zodmetros de baston
y se obtuvieron las respectivas fotografias del plano lateral, las
cuales fueron tomadas mediante una cdmara Nikon D3300® que
permitié obtener una mayor resolucion de imagen, colocada con
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un tripode sobre un piso de cemento a una altura de 50 cm del
suelo y a 2 m de distancia del animal en un espacio iluminado.

Se registré en una hoja individual, las medidas de las siete
variables morfométricas, las mismas que fueron definidas por
Arredondo et al. (2021) y Esmeraldas et al. (2023) y, clasificadas
de acuerdo al uso de los zoometros de baston.

Con el zoometro corto, se midieron la longitud de la grupa
(LGR) distancia entre la punta del anca y punta de la nalga
(tuberosidades iliacas externas); y longitud de cabeza (LCZ)
desde la protuberancia occipital externa hasta la punta del hocico;
con el zoometro mediano se midié la alzada a la cruz (ALC)
distancia vertical entre el suelo hasta el punto mas culminante
de la cruz del animal; alzada a la grupa (ALG) distancia vertical
entre el suelo hasta el punto de unién de la region de los lomos
con la grupa (tuberosidad iliaca externa); alzada al nacimiento
a la cola (ANC) distancia que existe entre el suelo y la base de
la implantacion de la cola; didmetro del dorso-esternal (DDE)
distancia entre el punto de mayor declive de la cruz y el punto
mayor de la curvatura del esterndn, y finalmente con el zoometro
largo se midi6 el diametro longitudinal (DL) distancia desde la
articulacion escapulo humeral hasta la punta de la nalga.

Posterior al registro de las medidas manuales y su respectiva
fotografia en plano lateral; se procedié a tabular y ordenar
los datos obtenidos junto con la informacion obtenida con los
zoométros en una hoja de célculo en Excel 2016. Paralelo a esto,
se importaron las fotografias al KV, obtenidas anteriormente y se
calibr¢ el programa considerando la medida ALC de cada animal
de forma manual, debido a que se refiere a una caracteristica
morfoldgica altamente estable en comparacion con otras medidas
corporales, adecuada para distinguir diferencias o similitudes
entre cerdos de diferentes origenes (Revidatti, 2009; Safiudo,
2009), una vez calibrado en funcion de la ALC, se procedio a
ubicar los puntos anatomicos en la fotografia y a medir entre
los mismos que correspondieron a cada variable morfométrica
de interés y se registraron en la misma hoja de calculo con las
medidas manuales para su analisis.

Se aplicaron los estadisticos descriptivos de promedio, desviacion
estandar, valores maximos y minimos y coeficiente de variacion
de cada variable para cada tipo de medicion, se comprobaron
los supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro-Wilks
y homogeneidad de varianzas con la prueba de Levenne, Sin
embargo, aun cuando algunas variables no cumplieron con
al menos uno de los supuestos, se aplicd la prueba de T de
Student para muestras independientes considerando lo explicado
por Zimmerman (1998) quien sefiald que los métodos no
paramétricos no siempre constituyen sustitutos aceptables de los
métodos paramétricos como la prueba de T de Student cuando no
se satisfacen los supuestos paramétricos. Los datos se corrieron
en el paquete estadistico InfoStat (2020).

Resultados y discusion

El promedio de edad de las hembras analizadas fue de 13,5 +5,18,
las cuales presentaron variaciones entre 6,39 y 11,29% para las
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medidas manuales y entre 6,39 y 12,88% con KV, mostrando un
grado moderado de uniformidad entre las variables. Se considerd
que si en una poblacion de estudio las variables morfoldgicas
presentaron un coeficiente de variacion (CV) inferior al 5%, la
variabilidad fue baja, lo que sugirié una alta homogeneidad en
la poblacion, si el CV estuvo entre el 5 y el 15%, la poblacion
mostré un grado moderado de uniformidad, mientras que un
CV superior al 15% indicé una variabilidad alta en la muestra
analizada (Salamanca-Carrefio et al., 2022).

Tabla 1. Descripcion de los valores de las variables y
coeficientes de variacion.

Manual Programa infomitico Kinovea®

Variable  Media D E C V Min Max Media D E C V Min Max P-valor

(em) (em) (%) (cm) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (em)

ALC 7590 485 6,39 65,00 85,00 75,90 4,85 6,39 65,00 85,00 -

ALG 81,54 587 7,20 68,00 95,00 83,74 6,91 8,26 69,57 97,78 0,0902
ANC 73,30 5,10 6,96 64,00 82,00 75,30 6,32 8,39 61,89 85,05 0,0895
DL 106,90 8,44 7,90 87,00 125,00 108,87 11,46 10,53 86,49 131.89 0,3300
DDE 42,70 4,07 9,54 35,00 52,00 44,08 478 10,85 3148 55,09 0,1236
LCZ 31,38 3,69 11,76 25,00 42,00 31,00 5,10 16,44 20,64 44,72 0,6744

LGR 34,66 4,08 11,77 26,00 43,00 3489 3,87 11,09 2622 46,94 0,7715

Abreviaturas: ALC= alzada cruz; ALG= alzada grupa; ANC= alzada al nacimiento de la cola; DL=
diametro longitudinal; DDE= diametro del dorso-esternal; LCZ= longitud de la cabeza; LGR= longitud
de la grupa; DE= desviacion estandar; CV= coeficiente de variacion; Min= valor minimo; Max= valor
maximo; p-valor= valor de probabilidad.

La mayor variacién se encontrd en la variable LCZ y LGR en
ambos tipos de mediciones, similar comportamiento de las
variables se encontré en un estudio de cerdos criollos en la
provincia de Loja (Armijos-Tituana et al., 2022) y se observo
que estas variables presentaron mayor variacion en comparacion
a las demas medidas zoométricas. Se adujo que se presento esta
variacion entre los animales estudiados por la proporcion racial
que constituy6 el mestizaje de cada animal, ya que la distancia
entre algunos puntos anatémicos fue propia de cada raza y
por efecto genético, algunos de los caracteres morfométricos
se expresaron de acuerdo a la forma y tamafio variado en el
mestizaje.

Se observo al comparar los promedios de cada variable entre
ambos tipos de medicion que no hubo diferencias significativas
(P>0,05), ya que no arrojaron evidencia suficiente para rechazar
la hipotesis nula, en la que se asumid que las mediciones
realizadas de forma manual y a través de KV fueron iguales.
Estos resultados presentaron analogia con el estudio de Salazar-
Vidal et al. (2012) que demostraron que el uso de un programa
informatico de analisis de fotografia ofrecié mediciones precisas
y confiables de la morfologia animal, con minimas discrepancias
en comparacion con las mediciones manuales.

En este estudio, la media de alzada a la cruz fue de 75,90 +
4,85 cm, comparable, aunque superior a la media reportada
por Hernandez et al. (2020) para el cerdo Pelon Mexicano de
Yucatan con 59,57 cm en hembras. Por ser la ALC la variable
de referencia para calibrar el KV. Las mediciones manuales
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de la alzada a la grupa mostraron una media de 81,14 + 5,25
cm mientras que con KV® la media fue ligeramente superior
82,42 £+ 6,11 cm comparando con estudios previos, Arredondo
et al. (2021) reportaron una media de 61,3 cm para el cerdo
colombiano, Escobar (2012) encontr6 35,1 cm para el cerdo
criollo ecuatoriano y Jauregui-Jiménez (2017) obtuvo 50,8 cm
para el cerdo guatemalteco.

Las mediciones manuales de la alzada al nacimiento de la cola
mostraron una media de 73,2 £ 5,35 cm y con KV la media fue
de 74,56 + 6,22 cm; estos resultados son levemente superiores a
los reportados por Anchundia (2023), en los cantones de Bolivar
y Junin, una media de 58,33 + 5,68 cm. El diametro longitudinal
en los cerdos estudiados mostr6 una media de 109,8 = 4,47 cm
con un rango de 87 cm a 125 cm. Las mediciones obtenidas con
KV® resultaron en una media ligeramente mayor, de 110,84 +
4,89 cm y un rango de 86,49 cm a 131,89 cm. Estos resultados
fueron inferiores a los obtenidos por Montenegro (2012) para
cerdos Pampa Rocha de Uruguay, con promedio de 99 cm para
machos y 102 cm en hembras.

El resultado del didametro dorso esternal obtenido manualmente
tuvo una media de 42,7 + 4,07 cm mientras que con KV Ia
media fue de 43,45 + 4,49 cm valores que son superiores a los
reportados para cerdos de Nueva Guinea por Herndndez-Baca
et al. (2017) que mostraron valores entre 37,84 cm y 30,13 cm
y a los indicados por Jauregui-Jiménez (2017) para los cerdos
guatemaltecos que fueron de 23 cm en machos y 24 cm en
hembras. Para la longitud de cabeza, las mediciones manuales en
hembras fueron de 31,33 + 3,69 cm y con KV 31,50 + 3,10 cm
valores que se aproximan a los 32,0 cm, cercanos a lo reportado
por Hurtado et al. (2005) para el cerdo criollo venezolano.

La longitud de la grupa medida manualmente presentd una media
de 34,66 cm =+ 4,08 con un rango de 26 cm a 46 cm, mientras
las mediciones con KV indicaron una media ligeramente mayor
de 34,89 + 3,87 cm y un rango de 22,6 cm a 46,94 cm; estos
resultados fueron consistentes con los datos de Estupifian-
Véliz et al., (2009) que reportaron un promedio de 30,08 +
3,12 cm en cerdos criollos de Ecuador. Vargas-Burgos et al.
(2016) sugirieron que las diferencias observadas podrian estar
relacionadas con la variabilidad genética y ambiental. Salazar-
Vidal et al. (2012) concluyeron que las técnicas zoométricas
tradicionales estuvieron sujetas a un alto nivel de error debido a
la dificultad en el manejo de las herramientas sobre los animales
muestreados.

CONCLUSION

Las mediciones realizadas manualmente y con KV son similares,
lo que confirma que el uso del método fotogramétrico puede

Q La Técnica: Revista de las Agrociencias

reemplazar eficazmente las herramientas manuales, evitando
estresar al animal, destacando su practicidad y confiabilidad en
las mediciones zoométricas en cerdos. Futuras investigaciones
deberian centrarse en automatizar la obtencion de medidas
y comparar resultados con métodos mas avanzados. Esto no
solo validaria los resultados actuales, sino que también abriria
nuevas posibilidades para el uso de tecnologias accesibles en la
ganaderia.
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Resumen

El manejo poscosecha de Annona muricata L., tiene varios puntos criticos en su proceso
productivo, este fruto al poseer un caracter tropical tiende a madurarse con rapidez y
recibir dafios en su estructura fisico-quimica y fisiologica, provocando la disminucion de
su calidad; por lo que, esta revision tuvo como objetivo identificar parametros de calidad,
como procesos tecnoldgicos en poscosecha con la finalidad de aumentar su tiempo de vida
util. Se emple6 metodologia descriptiva basada en el método PRISMA, teniendo como
resultados, que la informacion tuvo mayor auge en el 2019 y en el 2022, siendo América
el punto donde mas datos se han recopilado sobre la poscosecha de A. muricata, el grado
de madurez 6ptimo para su cosecha se encuentra en ET3, mientras que la evaluacién de
la calidad organoléptica se basa en factores como el tamafo, color, biomasa y dureza,
la evaluacion fisico-quimica con la humedad (81,16%), acidez, pH (4), cenizas y °brix
(17,65), las caracteristicas fisiologicas se encuentran ligadas a la produccion de etileno
y para su conservacion se pueden implementar varios métodos como la aplicacion de
atmosferas controladas, regulaciones térmicas, entre otras. En la provincia de Pastaza
no se tiene un registro sobre la produccion, pero segun los datos obtenidos este fruto
posee un alto potencial productivo. Se concluye que los métodos de conservacion mas
recomendables son los inhibidores de etileno, combinados con emulsion de ceras, aplicadas
a una concentracion de 1-MCP de 1500 NLL-1 durante 12 h , combinado con cera de
candelilla o de abeja diluida en una relacion 15:85 en H,0, en almacenamiento de 16 °C y
la modificacion de atmosferas en bandejas de poliestireno flexible a una temperatura de 12
°C, alternando con 14°C en un cuarto de almacenamiento, llevando a un aumento de vida
util de 15 a 22 dias.

Palabras clave: Annona muricata; guanabana; manejo; poscosecha; calidad.
Abstract

The postharvest handling of Annona muricata L. has several critical points in its productive
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process. This fruit, having a tropical character, tends to ripen quickly and receive damages
in its physicochemical and physiological structure, causing a decrease in its quality, so this
review aimed to identify quality parameters, such as technological processes in postharvest
in order to increase the shelf life, descriptive methodology based on the PRISMA method
was used, having as results, that the information has more boom in 2019 and 2022,
being America the point where more data have been collected on the postharvest of 4.
muricata, the optimum degree of maturity for harvesting is in ET3, while the evaluation
of the organoleptic quality is based on factors such as size, colour, weight and hardness,
the physicochemical evaluation with a moisture (81.16%), acidity, pH (4), ash and °brix
(17.65), The physiological characteristics are linked to the production of ethylene, and for
its preservation several methods can be implemented, such as the application of controlled
atmosphere, thermal regulations, etc. In the province of Pastaza there is no record of
production, but according to the data obtained, this fruit has a high productive potential.
It is concluded that the most recommendable preservation methods are ethylene inhibitors
combined with wax emulsion, applied at a concentration of 1-MCP of 1500 NLL-1 for 12
h, combined with candelilla or beeswax diluted in a ratio of 15:85 in H,O in a storage of
16 °C and modification of atmospheres in flexible polystyrene trays at a temperature of 12
°C alternating with 14 °C in a storage room, leading to an increase of shelf life from 15 to
22 days.
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Introduccion

La guanabana (Annona muricata L.) es un fruto tropical
perteneciente a la familia Anonaceae. Caracterizada por ser
climatérica, presenta una alta tasa de respiracion y produccion
de etileno, lo que conlleva a una rapida actividad enzimatica,
debilitando el fruto y dificultando su manipulacion manual
o mecanica durante el proceso poscosecha. Ademas de sus
caracteristicas sensoriales distintivas, como su color, olor y sabor,
la guanabana se ha convertido en una promisoria materia prima
para la elaboracion de diversos productos, tales como bebidas
refrescantes, mermeladas, helados y aderezos (Mendoza-Méndez
et al., 2022).

El cultivo de A. muricata no solo genera empleo a nivel local,
sino que también es econdmicamente rentable, especialmente
en sistemas tecnologicamente avanzados, con rendimientos
que pueden alcanzar hasta 3,5 toneladas por hectarea al afio
(Alvarez et al., 2004). Sin embargo, este cultivo enfrenta
desafios significativos, principalmente relacionados con plagas
y enfermedades, como el hongo Colletotrichum gloeosporioides,
que puede causar pérdidas de produccion de hasta el 90%
(Cambero et al., 2019).

La produccion de guanabana se concentra en zonas tropicales y
subtropicales, siendo Ecuador uno de los principales productores.
En particular, en la region amazonica, las provincias de Pastaza
y Napo son areas de cultivo, aunque la produccion exacta no
estd bien documentada debido a la falta de registros precisos y
técnicas de manejo adecuadas (Rochina, 2022).

A nivel nacional, se ha observado un crecimiento significativo
en la produccion de guandbana para el mercado nacional e
internacional, alcanzando alrededor de 2000 toneladas métricas.
Sin embargo, las pérdidas debido a un manejo inadecuado
durante el transporte y almacenamiento pueden llegar hasta el
50%, lo que afecta su calidad (Jiménez-Zurita et al., 2017).

Este estudio se enfoca en identificar los parametros de calidad y
los procesos tecnologicos en poscosecha para aumentar el tiempo
de vida util de la guanabana en la provincia de Pastaza, donde la
informacion disponible es limitada.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld aplicando un enfoque mixto
de nivel exploratorio no experimental mediante la revision
bibliografica sobre el manejo de poscosecha de guandbana
seleccionando articulos cientificos, bases de datos, tales como
Google Scholar, Scopus, Scielo. El método empleado fue de
tipo exploratorio de orden secundario, se realizé una busqueda
minuciosa de informacion bibliografica de documentos en bases
cientificas.

E La Técnica: Revista de las Agrociencias

La seleccion de la informacion se llevo a cabo considerando
articulos cientificos publicados entre los afios 2004 y 2023 en
espaiiol e inglés. Se aplicaron varios criterios de seleccion, como
la inclusion de palabras clave relevantes, la congruencia de los
datos con la revision, la fuente de la informacion, entre otros.
También se incluyeron articulos de afios anteriores para analizar
las variaciones en lainformacionalo largo del tiempo, descartando
duplicados y aquellos que no cumplian con los requisitos de
elegibilidad, como la falta de definiciones o datos sobre manejo
poscosecha y evaluacion de calidad de la guandbana. utilizando
palabras clave como “guanabana”, “Annona muricata”, “manejo
poscosecha” y “calidad”, asi como sus combinaciones.

Resultados y discusion

Segun la base de datos de la investigacion se tomo en cuenta 23
documentos entre articulos cientificos y otras obras de relevancia
sobre el manejo poscosecha y evaluacion de calidad de A.
muricata, esta recopilacion del material bibliografico de acuerdo
al afio de publicacion se visualiza en la figura 1.
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Figura 1. Recopilacion de articulos cientificos por afio sobre
el manejo poscosecha y evaluacion de calidad de Annona
muricata.

La informacion descrita en la figura 1 demostro la cantidad de
articulos cientificos localizados en la red referente al manejo
poscosecha y evaluacion de calidad para la guandbana (4.
muricata), donde se puede apreciar que entre los afios 2002 a
2014 la informacion no presentd variacion, lo que determind
una escases de datos, mientras que en dutrante de 2016 a 2018
se notd un ascenso de la cantidad de articulos, en el 2019 se
aprecié un crecimiento de la informacion, para el 2020-2021
se evidencid un decrecimiento en el nimero de articulos, en el
2022 se visualizo un crecimiento de la informacion y para lo que
quedo del 2023 se estimd un incremento en las investigaciones
poscosecha y calidad de A. muricata. La fluctuacion de los datos
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por regiones permitié determinar qué tan importante fue el tema
en otras regiones del mundo y poder apreciar que tan importante
podria llegar a ser en un futuro. Tomando en cuenta la base de
datos de la revision, se eligieron 23 documentos pertenecientes a
tres areas geograficas como se muestra en la figura 2.

ZONA GEOGRAFICA

B America MEuropa M Africa

Figura 2. Localizacion de la informacion por continente, sobre
el manejo poscosecha y evaluacion de la calidad de Annona
muricata.

Un 75% de los articulos utilizados se localizaron en América
siendo México y Colombia los principales investigadores de
este tema, Africa especificamente Tanzania, tuvo el 15% de las
investigaciones y con un 10% Europa, especificamente en Italia.

La poscosecha es una etapa muy importante en el manejo del
fruto, porque su delicado manejo; es por ello, que su proceso
poscosecha empieza en la seleccion del fruto en madurez de
recoleccion, seguida de la limpieza y desinfeccion, para luego ser
seleccionado y clasificado, seguido del empaque y almacenaje.
En la tabla 1 se puede visualizar el proceso detallado de la
seleccion del fruto en madurez de recoleccion y en la tabla 2 se
presentan las etapas de maduracion fisiologica de A. muricata.
La coloracion del fruto es un factor organoléptico importante
que puede ser verificado visualmente en sus diferentes etapas de
maduraciéon. Como se detalla en la tabla 2.

Tabla 1. Seleccion de los frutos de Annona muricata en
madurez de recoleccion.

Tabla 2. Etapas de maduracion fisiologica de Annona muricata.

Etapa de maduracion

Descripcion
(EM)
EMI El fruto presentd una pigmentacion de color
verde oscuro opaco.
Vario las tonalidades de verde oscuro a
EM2 .
claro brillante.
EM3 Fruto de color verde claro con separacion
de terminales estilares.
EM4 Fruto de color verde claro brillante.

Segun Moreno (2017) cuando el fruto presentd una coloracion
verde clara se encontraba en el periodo 6ptimo de maduracion
fisiologica, también adquiriendo tonalidades mas brillantes, su
pulpa fue dé coloracion blanca sobrepasando las 100 semillas y
siendo un poco acida, mientas que Villarreal-Fuentes et al. (2020)
indicaron que en el rango Optimo de maduracion fisiologica
presentd una coloracion verde clara, con mas de 90 semillas,
con pulpa blanca. Por otra parte, Leiva (2018) declard que la
coloracion del fruto debe ser verde claro con tonalidad muy sutil
y brillante con 130 semilla, pulpa blanca y agridulce. Los autores
concordaron en la coloracion, considerando ademas, que puede
variar de acuerdo a la variedad, a la region, a la técnica de cultivo,
entre otros factores, que alteran algunas aspectos fisiologicos.

Evaluacion de la calidad organoléptica

Los analisis organolépticos son un método para evaluar la
calidad de un fruto o producto basandose en las sensaciones que
pueden percibirse con los sentidos, como la vista, el olfato y el
gusto. Algunos de estos parametros también pueden medirse con
instrumentos que proporcionan valores referenciales. En la tabla
3 se presentan los valores de evaluacion de calidad basados en
pardmetros organolépticos de 4. muricata.

Tabla 3. Evaluacion de calidad basada en parametros
organolépticos de Annona muricata.

Autores Biomasa (kg) Color Sabor Dureza (N) Tamario (cm)

Autores Factores Indicadores Descripcion Instrumentos
Moreno Fisicos y  Tiempo de Cosecha de 4 a 5 Registro
(2020) fisiologicos recoleccion meses después del

embolsado de la
guanabana
Desprendimiento Verificacion de  Recolector

desprendimiento

Grado de madurez ~ Madurez fisiologica  Tabla de
(verde claro) coloracion
Leiva (2018)  Composicion ~ Contenido de  Contenido de  Refractometro
azucares azficares en un rango
de 13 °Brix

29-41 diametro
Castillo et al.,

2,7<2,12 Verde Agridulce - ecuatorial<br>18-24
2005
didametro polar
253 diametro
Jiménez et al.,
2,513 Verde Semi dulce 83 ecuatorial<br>18,8
2016
diametro polar
C o d e x
alimentarium Verde Intenso
D 40 de alto
(Cajamarca, oscurecido  dulce
2019)

@ Y latecnica@utm.edu.ec

Segun el Codex alimentarium (Cajamarca, 2019), las
guanabanas con una biomasa superior a 1 kg presentaron aroma
intenso y caracteristico, una coloracion verde oscurecida, sabor
intensamente dulce y longitud de 40 cm. Por otro lado, Castillo
et al. (2005) sugirieron que la biomasa ideal estuvo entre 2,70 y
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2,12 kg, con color verde, sabor agridulce, y diametros ecuatorial
y polar dentro del rango mencionado. Mientras tanto, Jiménez
et al. (2016) establecieron que la biomasa optima fue de 2,51
kg, con color verde y sabor semi dulce, junto con los didmetros
mencionados.

Los hallazgos de estas investigaciones sugieren una consistencia
en los parametros evaluados, lo que indic6 que puede producirse
y conservarse con buenas caracteristicas siempre que se cumplan
los criterios organolépticos indicados. Ademas, se destaco la
importancia de que el fruto esté integro, sin rajaduras ni signos
de plagas o enfermedades.

Evaluacion de la calidad fisico-quimica

Los parametros fisico-quimicos son valores que se pueden
medir con ciertos instrumentos y permitieron captar valores
internos que se encontraron en diversos materiales de analisis,
esto debido a su naturaleza se pueden emplear como indicadores
de la calidad presente en una muestra, ya que estos valores
pueden ser comparados con otros, para determinar si cumplen
o0 no una condicidn, o si se encuentran entre rangos ideales para
su utilizacion. En la tabla 4 se muestran los parametros fisico-
quimicos de 4. muricata para evaluar su calidad.

Tabla 4. Evaluacion de calidad en base a parametros
fisicoquimicos de Anona muricata.

Acidez
Autores Humedad (%)  valorable °Brix pH Cenizas

(%)

Onimawo, 2002

81 3,43 15 456 -
Othman, 2014 73,131
0,19+0,02 - e 0,87+0,04
Méndez et al., 2016
81,49+ 0,10 0,87+ 0,05 14,10+ 0,01 3,97+0,02  0,70+£0,11
Abdul et al., 2018
----- 13,0-17,0 3,00-4,00 e
Berumen-Varela
etal, 2019 0,61-1,04 8,224 LXK J—
Codex alimentarium 81,16
(Cajamarca, 2019). 0,858 17.65 4 0,7

Segin Onimawo (2002) los parametros fisico-quimicos que
demostraron la calidad de 4. muricata fueron la humedad, acidez

m La Técnica: Revista de las Agrociencias

valorable, °Brix, pH y cenizas con unos valores de 81% de
humedad; 3,43% de acidez valorable, 15 °Brix, pH de 4,56. Por
otra parte, el Codex alimentarium y Cajamarca (2019) mostraron
que los valores optimos de calidad de A. muricata fueron de
81,16% de humedad; 0,86% de acidez valorable; 17,65 °Brix,
pH de 4y 0,7% de cenizas.

Othman (2014) determiné que A. muricata para ser considerada
de calidad debe tener 73,1£3,1% de humedad, 0,19 + 0,02% de
acidez titulable y 0,87+0,04% de ceniza; por otra parte, Méndez
et al. (2016) consideraron que A. muricata es un fruto bastante
delicado, que bajo condiciones ideales de almacenamiento
poscosecha y posterior utilizacion debe poseer los siguientes
valores 81,49+ 0,10% de humedad; 0,87+0,05% acidez valorable;
14,10+0,01 °Brix, con un pH de 3,97+0,02 y 0,70£0,11% de
cenizas; sin embargo, Abdul et al. (2018) indicaron que los
valores ideales para un fruto de 4. muricata de calidad se deben
encontrar en un rango de 13,0-17,0 °Brix, con un pH de 3,00-4,00
y Berumen-Varela et al. (2019) determinaron que para que A.
muricata presente caracteristicas ideales debe poseer una acidez
valorable de 0,61-1,04%, con °Brix de 8,2-24 y un pH de 3,6-5,8
en dependencia de la industria a la que se receptara el fruto.

Los diversos autores al realizar diferentes pruebas y evaluaciones
para determinar la calidad con base a los parametros fisico-
quimicos indicaron como los datos variaron de acuerdo al tiempo,
la tecnologia, la investigacion, entre otros; todos los autores
presentaron valores que se encontraron en rangos similares,
mismos que indicaron segin su investigacion que A. muricata
puede ser empleada en procesos de poscosecha, teniendo en
cuenta sus factores fisico-quimicos y los fines de la misma, ya
que esta varia de acuerdo al producto o subproducto al que se
destine, esto se determina debido a que en cierta industrias es
necesario un fruto con °Brix mas altos o mas bajos, o también con
un pH mas bajo o para regulacion de acidez; es por ello, que la
variacion de datos puede aportar a una correcta industrializacion
de A. muricata.

Cambios fisiolégicos

Segiin Marquez et al. (2012) la tasa de respiracion de 4. muricata
fue de 7 hasta 24 nmol-h' en dependencia de las condiciones,
con una tasa de produccion de etileno de 133,2 mg-kg"'-h"! y una
perdidafisiologica de biomasade 21,72%; por otra parte, Jiménez-
Zurita et al. (2017) indicaron que la produccion de etileno fue
de 150 mg-kg'-h' con una perdida fisiolégica de biomasa de
18%, también Marquez (2019) document6 que la produccion de
etileno fue de 162 mg-kg'-h' bajo condiciones normales, pero
en condiciones controladas puede llegar hasta 298,8 mg-kg'-h!
con una pérdida de biomasa del 21%, en dependencia de estos
factores fisioldgicos la calidad del fruto se vio alterada, debido
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a que estos aceleraron o disminuyeron la madurez fisiologica,
siendo mas notorio la variacion en la coloracion del epicarpio
(cascara) y la disminucion de la protuberancias del fruto, de
acuerdo a la cantidad de etileno, meso-endocarpio (pulpa) y la
cantidad de semillas recibieron afectaciones, en caso de la pulpa
esta se emblandece y libera agua, lo que a su vez ocasiona la
perdida fisiologica de la biomasa, disminuyendo los rendimientos
poscosecha y almacenamiento del fruto (tabla 5).

Tabla S. Caracteristicas fisiologicas de Annona muricata.

Autores Tasa de respiracion ~ Produccion de Perdida
etileno fisiologica de la
(nmol-h)
biomasa (%)
(mg-kg'-h')
Marquez et al., 2012
7-24 1332 21,72
Jiménez-Zurita et al., 2017~ ——-——--
150 18
Marquez, 2019 -
162-298,8 21

Tecnologias de poscosecha

Las tecnologias del manejo poscosecha de 4. muricata se basan
en la disminucion de la produccion de etileno, debido a que esta
enzima al encontrarse en altas concentraciones acelera el proceso
de maduracion del fruto, modificando sus caracteristicas,
algunas de las tecnologias mas utilizadas han sido las atmosferas
modificadas, bajas temperaturas, revestimientos, entre otras. Las
diferentes tecnologias que se pueden emplear para mitigar la
produccion de etileno se pueden apreciar en la tabla 6.

Segun Gavin et al. (2021) el etileno exdgeno es una tecnologia
que permite estimular la biosintesis del etileno, su bioactividad
y su calidad, en frutos inmaduros o verdes, para ser aplicado
se recomienda emplear 500 pL-L-'en una camara de gas bajo
condiciones controladas con frutos que se encontraban en el
tamafio 6ptimo de comercializacion, este fruto en verde tuvo un
tiempo de vida util mas elevado, pero después del tratamiento
este tendra un tiempo de vida util de alrededor de 5 dias bajo
condiciones ambientales.

Por otra parte Lopez-Velasco et al. (2018) indico que la tecnologia
hidrotérmica y utilizaciéon de ceras permitio la estimulacion
conservando las propiedades de los terpenos, permitiendo
mantener la calidad y el color para su aplicacion recomend6
emplear una temperatura de 50 °C durante 20 min y aplicar cera
de abeja diluida en agua, esto aument6 de 6 a 8 dias el tiempo
de vida util.

Martinez (2019) indic6 que la refrigeracion retardo la sintesis
del etileno durante el almacenamiento para ello se utiliz6 una
temperatura de 5 °C alargando la vida util hasta 9 dias, con el
riesgo de un dafio en el epicarpio del fruto, Gavin et al. (2021)
sefialo el uso de acido abscisico y acido nordihidroguairético, en

@ Y latecnica@utm.edu.ec

la conservacion de A. muricata, el primero estimuld la actividad
enzimatica de la biosintesis (ACO y ACS), para la aplicacion
de este acido se recomendo utilizar 8 mg-L!' y el segundo se
encargd de retrasar indirectamente la biosintesis del etileno y
puede usarse en conjunto con el acido abscisico.

Tabla 6. Tecnologias de poscosecha de Annona muricata.

Autores Tecnologias Efectos sobre el etileno Tiempo de vida

atil

Etileno ex6geno  Estimula la biosintesis del etileno, 5 dias

bioactividad y calidad se emplea
Gavin et al., 2021
en camaras de gas, para aplicarlo se

utilizan 500 pL-litro™!
Estimula la  conservacion de

terpenos manteniendo su calidad y
Lopez-Velasco Hidrotérmicos y

color, a una temperatura de 50 °C
etal., 2018 ceras

durante 20 min, empleando cera de  6-8 dias

abeja diluida en agua

Retrasa la sintesis del etileno al ser
Martinez
Refrigeracion almacenado en gavetas plasticasa 5 9 dias
Gonzilez, 2019
°C con una humedad del 85%

Extrae el aire y lo reemplaza por
Atmosfera otros gases en una pelicula de

modificada en polietileno de baja densidad con una
Silva, 2019 17 dias
almacenamiento  concentracion de oxigeno de 97%;

en cuarto frio dioxido de carbono de 3% a una

temperatura de 13°C

Se aplica 1-metilciclopropeno a una

Inhibidores concentracion de 1000 nL-L!' por

Jiménez-Zurita et de tileno 12 h combinado con una emulsion
al., 2017 combinados con a base de cera carnauba con aceites 15 dias
emulsiones  de siliconados a una temperatura de 13

aceite 20
Se debe aplicar una concentracion
Inhibidores de l-metilciclopropeno (1-MCP)
de etileno  de 1500 NL-L*' durante 12 h, para

Jiménez-Zurita et . .
combinados con  luego combinarlo con cera de 14-15 dias

1.,2017
o emulsion de candelilla o de abeja diluida (15:85)
ceras en H,0 en un almacenamiento de
16 °C

El fruto se empaca en bandejas

Jiménez-Zurita Atmosferas de poliestireno flexible a una
22 dias
etal., 2017 modificadas temperatura de 12 °C alternando

con 14 °C

Silva (2019) indic6 que aplicando una atmosfera modificada,
reemplazando el aire por O,: 97% y CO,: 3% en una pelicula
de polietileno de baja densidad a una temperatura de 13 °C se
puede prolongar hasta 17 dias el tiempo de vida util del fruto
completa; por otra parte, Zanin (2020) indico que extrayendo la
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pulpa y sometiéndola a temperaturas de congelacion (0 °C) se
puede conservar de 8 a 12 meses.

Jiménez-Zurita et al. (2017) indic6 que los inhibidores de
etileno se basaron en concentraciones de 1-metilciclopropeno
durante 12 h, también puede ser combinado con emulsiones
de ceras diluidas en agua a una relacion de 15:85, prolongando
su tiempo de vida util hasta 15 dias. Las tecnologias varian de
acuerdo al conocimiento de los productores y se mantuvieron en
constante cambio, la utilizacion de los 4cidos, el etileno exégeno
y los tratamientos térmicos permitieron alargar la vida 1til del
fruto, siendo los mas recomendables el acido abscisico y acido
nordihidroguairético, por que al ser usados en conjunto en una
atmosfera modificada regularon la produccion de etileno de A.
muricata alargando su tiempo de vida util.

Conclusion

En este estudio, se realizo una exhaustiva revision de la literatura
cientifica disponible sobre el manejo poscosecha y la evaluacion
de calidad para la guanabana (4. muricata). Los resultados
obtenidos revelaron una escasez de informacién en los aflos
anteriores a 2016, seguida de un aumento en la cantidad de
articulos publicados en los ultimos afios. Este patron indica un
creciente interés en el tema y sugiere un potencial futuro para
investigaciones adicionales en esta area.

Se identificod que la etapa de poscosecha es critica para el manejo
adecuado de la guanabana, siendo la seleccion del fruto en su
madurez de recoleccion un paso fundamental. Los criterios de
maduracion fisioldgica, como la coloracion verde claro y la
separacion de terminales estilares, fueron consistentes entre los
estudios revisados.

La evaluacion de la calidad organoléptica y fisico-quimica
revela una serie de parametros importantes, incluyendo el color,
sabor, humedad, acidez, contenido de azticares, pH y contenido
de cenizas. Aunque hubo algunas variaciones en los valores
reportados en diferentes estudios, se observa una tendencia
general hacia rangos especificos que indican la calidad 6ptima
del fruto.

Los cambios fisiologicos, como la tasa de respiracion y la
produccion de etileno, fueron identificados como factores clave
que afectan la calidad y vida util de la guanabana. Se demostré que
varias tecnologias poscosecha, como las atmosferas modificadas,
la refrigeracion y los inhibidores de etileno, pueden ser efectivas
para mitigar estos cambios y prolongar la vida til del fruto.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la influencia de la chaya (Cnidoscolus
aconitifolius) como alternativa alimentaria para cerdos en la etapa de crecimiento.
Antes de llevar a cabo el experimento, se realizé una caracterizacion del material
vegetal deshidratado. Se emplearon cuatro tratamientos, que incluyeron tres niveles
de harina de chaya (10 (T1), 20 (T2) y 30 (T3)%), ademas de un tratamiento testigo
(TO). Se utilizaron cerdos de 43 dias de edad con un peso promedio de 12 kg. En
cada tratamiento se evaluaron el peso final, el incremento de peso, el consumo y
la conversion de alimento durante la etapa de crecimiento. Los resultados fueron
analizados utilizando el programa estadistico InfoStat. Los mejores resultados en
el peso final se obtuvieron en los tratamientos TO y T3, con valores de 57,51
y 57,62 kg-cerdo’!, respectivamente. De manera similar, se observaron mejores
resultados en el incremento de peso, con valores de 44,62 y 44,80 kg-cerdo™. El
consumo de alimento fue similar en todos los tratamientos, con un registro de
83,69 kg. Por otro lado, la conversion alimenticia fue significativamente mejor en
los tratamientos TO y T3, con un valor de 1,83 kg, respectivamente. Se concluye
que la harina de chaya en concentraciones del 30% puede considerarse una
alternativa viable para la alimentacion de los cerdos en crecimiento.

Palabras clave: alimentos no convencionales;, Cnidoscolus aconitifolius;
nutricion; produccion porcina; harinas.

Abstract

The objective of this research was to evaluate the influence of chaya (Crnidoscolus
aconitifolius) as an alternative for pig feeding during the growth stage. Prior to
the development of the experiment, a characterization of the dehydrated plant
material was carried out. A total of four treatments were used with three levels of
inclusion of chaya flour (10 (T1), 20 (T2) and 30 (T3)%) plus a control treatment
(TO). Pigs of 43 days of age with an average weight of 12 kg were used. In each
treatment, the final weight, weight gain, feed consumption and feed conversion
during the growth stage were evaluated. The results were analyzed using the
InfoStat statistical program. The behavior of the pigs showed better results in
the final weight in the treatments TO and T3 with a weight of 57.51 and 57.62
kg pig!, respectively. In the same way, better results were obtained in weight
gain with values of 44.62 and 44.80 kg pig'. Food consumption was similar in
each treatment, registering a consumption of 83.69 kg. On the other hand, feed
conversion was statistically better in treatments TO and T3, with a total of 1.83
kg, respectively. It is concluded that chaya meal in concentrations of 30% can be
considered a viable alternative for feeding growing pigs.

Keywords: unconventional foods; Cnidoscolus aconitifolius; nutrition; swine
production; flours.
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Introduccion

La produccién porcina estd asociada con el uso constante de
granos y fuentes de proteina en formulaciones dietéticas (Pan y
An, 2020; Valverde et al., 2023). El uso del alimento balanceado
representa alrededor del 70%, otros alimentos el 12,7%, granos
enteros o molidos 8,6% y el forraje verde 5,3% (Gutiérrez et
al., 2017); sin embargo, en Ecuador, estas fuentes de proteina
son poco producidas en su mayoria. Dependiendo entonces, de
materias primas importadas para preparar una dieta balanceada, lo
que genera un aumento de los costos de produccion, aumentando
los problemas tanto para las empresas manufactureras como para
los criadores de cerdos en pequefia escala (Pazmifio y Ramirez,
2021).

Su produccion se ha consolidado como una actividad destinada a
cubrir tanto emergencias econdmicas como la demanda familiar
de consumo de carne y productos procesados (Barcaccia et
al., 2020; Gomes, 2021), las cuales se caracterizan por un alto
contenido de proteinas, aminoacidos, vitaminas, minerales,
energia y micronutrientes de elevado valor bioldgico en la dieta
humana (Huang et al., 2021; Jerez et al., 2021).

Hasta el afio 2000, la provincia de Manabi alcanzé la mayor
representacion nacional, con un 31% del total; sin embargo, en los
ultimos afios se ha observado una disminucion en el desarrollo de
esta actividad (Valverde et al., 2021). Segtn el Gltimo informe de
la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
(ESPAC, 2023), la poblacién porcina en Ecuador asciende a
943.249 cerdos en pie, de los cuales 95.521 se encuentran en
la provincia de Manabi, representando el 10,12% del total. La
mayor concentracion se encuentra en las provincias de Santo
Domingo de los Tsachilas (22,70%) y Guayas (15,00%).

A lo largo del tiempo, la industria porcina ha logrado mejorar
los pardmetros productivos aumentando la produccion de carne
magra con el fin de aumentar la rentabilidad de los productores
mediante el pago de tasas de calidad, reducir el costo de
produccion del alimento y mejorar la competitividad (Barba et al.,
2019; Pena et al., 2020). Generalmente la produccion porcina en
el sector rural se ha desarrollado como una actividad generadora
de recursos econdmicos (Ron-Garrido et al., 2015); sin embargo,
el desarrollo de este sistema productivo se ha visto afectado por
el costo de las materias primas (maiz, sorgo, soya, entre otros)
utilizadas en la alimentacion (Alvarado et al., 2018); no obstante,
se ha destacado la inclusion de subproductos derivados de las
actividades agroindustriales o de actividades cotidianas de la
cocina entre las que destacan, el salvado de trigo, papa cocida,
yuca y platano maduro (El-Hage, 2022; Yafetto et al., 2023).

Estudios preliminares han demostrado el potencial nutricional
de la chaya como alternativa en la alimentacion de diferentes
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especies animales como aves, cerdos y bovinos (Wongnhor
y Khonyoung; 2022; Wongnhor et al., 2023). Destacandose
principalmente por su aporte proteico en la dieta, pudiendo
ser sustituida por una parte de porciones de soya o de maiz
(principios activos que limitan la sustitucion total de este tipo
de harinas) (Totakul et al., 2021). Ademas de ser considerada
como una alternativa que aporta a la disminucién del costo de
produccion y mejora la rentabilidad (Herrera et al., 2019).

La chaya ha sido considerada en la nutricion animal por su
alto contenido proteico (31,73%) y nivel de produccion de
biomasa (37,64 + 10,78 ton-ha'-afio! en biomasa fresca y 6,46
+ 1,85 t-ha'-afio! en biomasa seca), reflejandose, asi como un
potencial recurso forrajero (Theissen, 2016). Ademas, se destaca
los altos niveles de todos los aminoacidos, excepto arginina y
glutamina (Ebel et al., 2019). Se ha estimado que una porcién
de 50 g de chaya puede aportar alrededor de tres cuartas partes
de la necesidad diaria de valina, la mitad de histidina, leucina y
treonina; un tercio de isoleucina, lisina y metionina mas cistina,
ademas de micronutrientes como niacina, riboflavina, potasio,
calcio y magnesio (Panghal et al., 2021). Por lo expuesto
anteriormente la investigacion tuvo como objetivo evaluar
la influencia de la chaya (Cnidoscolus aconitifolius) como
alternativa para la alimentacion porcina.

Materiales y métodos

El experimento se llevo a cabo en la unidad de produccion animal
de la Facultad de Ciencias Zootécnicas, Universidad Técnica
de Manabi, ubicada en el sitio Anima, parroquia San Antonio,
provincia de Manabi, Ecuador. Las coordenadas geograficas son
00°41.248" S y 80°07.457" O, con una altitud de 10 msnm, y
temperaturas promedio de 34 °C (maxima) y 19,3 °C (minima)
(Google Earth, 2021).

Caracterizacion bromatoldgica de la chaya

Se selecciono la Chaya (C. aconitifolius) procedentes de diversas
areas rurales del canton Chone. Se procedio a la recoleccion
aleatoria de las hojas para la obtencion de la harina de chaya
tomando los tallos y hojas, la cual se efectudé una vez cumplido
los 90 dias de la aplicacion del corte de igualacion. Se inicid
con el desoje para luego dejar en reposo durante 15 dias para
eliminar la mayor cantidad de agua de forma natural. Se realizé
un secado mediante la utilizaciéon de un deshidratador eléctrico
durante 3 horas a una temperatura de 65 °C y posterior molienda
en un molino industrial de martillo de fabricacion artesanal. La
muestra fue colocada en fundas ziploc sellada herméticamente
para su posterior analisis. Se evaluaron los parametros proteina
(Método de ensayo NTE INEN-ISO 20483), humedad (Método
de ensayo NTE INEN-ISO 712), cenizas (Método de ensayo
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NTE INEN-ISO 2171), biomasa seca (Método de ensayo NTE
INEN-ISO 712), grasa (Método de ensayo AOAC 2003.06),
fibra bruta (Método de ensayo AOAC 962.09), extracto libre
de nitrogeno (Calculo proximal), energia bruta (Célculo), FDN
(Método de ensayo AOAC 973.18) y FDA (Método de ensayo
AOAC 2002:04).

Disefio experimental

La investigacion se desarrolld mediante el establecimiento de
un disefio completamente al azar (DCA), compuesto por tres
tratamientos mas el testigo (T0= 0% de harina chaya, T1=10% de
harina de chaya, T2=20% de harina de chaya, T4=30% de harina
de chaya). Cada tratamiento consistio en cinco réplicas, con una
unidad experimental por réplica. Los cerdos utilizados fueron de
raza mestiza (Landrace x Petrain) de 43 dias de edad, los cuales
se encontraban en buen estado de salud, desparasitados y con el
protocolo de vacunacion de los lechones. Se escogieron cerdos
de la misma edad, sexo y el mismo cruzamiento genético, con
un peso promedio de 12 kg-cerdo!. Los mismos fueron ubicados
sobre un galpén con 20 compartimentos (0,50 x 0,80 m). Cada
jaula fue adecuada con su respectivo comedero y bebedero con
la finalidad de suministrar agua ad libitum.

Formulacion de las dietas

Las dietas fueron formuladas de acuerdo con el cumplimiento de
los requisitos energéticos y proteicos, acorde al estado fisiologico
de los cerdos en la etapa de crecimiento (Campabadal, 2009) y
considerando los requerimientos nutricionales descritos en la
NRC (National Research Council).

Las dietas utilizadas en el presente estudio fueron desarrolladas
a partir de la combinacion de las materias primas e insumos
descritos en la tabla 1. La inclusion de los tres niveles de harina
se efectud a partir del analisis bromatolégico de las muestras de
la harina de Chaya (tabla 2) y considerando la aceptabilidad en la

prueba de cafeteria expuesta por Alcivar (2022).

Tabla 1. Formulacion de las dietas de los cerdos con la
inclusion de los tres niveles de harina de Chaya.

Cantidad de ingredientes para 100 kg de

Ingredientes alimento (100%)

0 10 20 30
Maiz 67,40 56,20 50,00 40,70
Soya 25,00 25,00 22,50 18,40
Chaya - 10,00 20,00 30,00
Polvillo de arroz 4,00 4,00 1,20 4,00
Aceite de palma 0,70 1,50 3,00 3,10
Nﬁc%eo{ de cerdos en 120 120 120 120
crecimiento
Carbonato 0,60 1,00 1,10 1,10
Fosfato dicélcico 0,70 0,70 0,80 1,10
Cloruro de sodio 0,40 0,40 0,20 0,4
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

El alimento balanceado fue suministrado durante las jornadas
matutina y vespertina estableciendo un mismo horario (8:00 am
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y 4:00 pm). En cada tratamiento se control6 el peso inicial y final
(kg-cerdo™), consumo de alimento (kg-cerdo™), incremento de
peso (kg-cerdo™) y conversion de alimento (kg-kg™).

Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos de las variables productivas se
analizaron con el programa estadistico InfoStat (version 24-03-
2011, Grupo InfoStat, FCA, Argentina). Se utilizo un analisis de
varianza ANAVA, aplicando las pruebas de homogeneidad de
Tukey con un intervalo de confianza del 95%. Los resultados de la
composicion bromatoldgica se analizaron mediante la aplicacion
de estadistica descriptiva (media y desviacion estandar).

Resultados y discusion

En la tabla 2 son mostrados los resultados de la composicion
bromatoldgica de las hojas de chaya.

Tabla 2. Caracterizacion bromatologica de la hoja de chaya.

Parametros Unidad Media Desviacién estandar
Proteina (6,25) % 23,57 5,48
Humedad % 9,71 0,78
Materia seca % 90,29 0,78
Grasa % 3,00 0,98
Cenizas % 12,71 0,71
Fibra bruta % 14,37 5,43
Eﬁgagcetg(}ibre de o, 36,63 3,57
Energia bruta Mcal-kg! MS 3,73 0,16
FDN* % 24,48 8,07
FDA* % 18,71 10,48

*FDN (fibra detergente neutra) y FDA (fibra detergente dcida).

Como se muestra en la tabla 2, se observa un importante contenido
proteico del 23,57%, lo que sugiere que la chaya podria sustituir
parcialmente al maiz en la dieta porcina (Herrera et al., 2019).
Los resultados del aporte de proteina en la harina respondieron
a la disminucion del contenido de humedad de la chaya en la
deshidratacion, donde se logrd obtener una mayor concentracion
de los metabolitos primarios (tabla 2), lo que se corrobor6
con Ramirez et al. (2021), donde al disminuir el contenido de
humedad logr6 una mayor concentracion de proteinas en la
harina de hojas de chaya.

El contenido graso registrado en la harina de chaya fue del 3%,
lo que difiri6 de lo reportado por Gregorio et al. (2022), quienes
caracterizaron la harina de chaya mansa deshidratada con un
perfil lipidico del 7,85%. El perfil lipidico de la chaya integra
acidos grasos como 4cido linoleico, acido linolénico, acido
oleico, acido estearico, acido palmitico o acido miristico (Moura
etal.,2019), los cuales juegan un rol importante en la dieta de los
cerdos debido a que actian como sustrato de diferentes enzimas
y como componentes esenciales en las membranas bioldgicas
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(Guillermo et al., 2021), ademas de ser una fuente de energia,
ejercen potentes efectos sobre el desarrollo intestinal, la funcion
inmune, la respuesta inflamatoria y la palatabilidad del alimento
(Garay et al., 2017).

Los resultados del contenido de ceniza, donde incluyeron
minerales y fibra bruta, revelaron valores de 12,71 y 14,37%,
mostrando una alta similitud. Investigaciones desarrolladas por
Scull et al. (2022) y Vazquez et al. (2023), en diferentes especies
arbustivas documentan valores de cenizas de 9,02 y 16,80%
indicando que estos niveles no mostraron efectos sobre los
indicadores productivos de especies animales entre los que se
incluye el cerdo.

Los resultados de FDN y FDA de la harina de chaya mostraron
una baja presencia de este tipo de compuestos en el material
vegetal. Alcivar (2022) al estudiar la composicion bromatologica
de la harina de chaya deshidratada sefialé un bajo contenido de
FDN y FDA (cosechada 90 dias después del corte de igualacion),
frente a diferentes especies arbustivas, indicando que estos
resultados respondieron a una baja presencia de los compuestos
que integran el complejo lignoceluldsico.

Comportamiento productivo de los cerdos alimentados
con la harina de hojas de chaya

Como se muestra en la figura 1, los resultados del peso inicial
de los cerdos no presentaron diferencias estadisticas (p=0,9425)
entre los tratamientos, siendo similares a los reportados por
Montiel et al. (2023) quienes describieron pesos iniciales de
12,50 y 12,20 kg-cerdo™!, respectivamente.

Figura 1. Comportamiento del peso inicial, peso final e
incremento de peso de los cerdos durante la etapa crecimiento.

Nota: Valores con diferentes letras en la misma fila difieren a p (0<0,05); TO= 0% de harina chaya,
T1=10% de harina de chaya, T2=20% de harina de chaya, T4=30% de harina de chaya.

La inclusion de harina de chaya al 30% en la alimentacion de
los cerdos durante la etapa de crecimiento produjo resultados
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de peso final similares a los del tratamiento testigo, siendo
estadisticamente diferentes (p= 0,0001) de los tratamientos T1 y
T2. En este contexto, Rivero et al. (2020) reportaron resultados
similares al utilizar alternativas alimenticias en la dieta de cerdos,
documentando una sustitucion del 30% del alimento balanceado,
lo que demuestra el potencial nutricional de estas alternativas en
la dieta porcina durante la etapa de crecimiento.

Con respecto a los resultados del incremento de peso mostraron
resultados similares en el tratamiento testigo (T0) y el tratamiento
que incluyé la maxima concentracion de la harina de Chaya
(30%); no obstante, estos tratamientos fueron estadisticamente
diferentes (p= ,0001) a los reportados en los tratamientos T1
y T2, quienes evidenciaron un menor incremento de peso.
De acuerdo con Vernaza et al. (2022), estas variaciones en el
incremento de peso registrado en estos tratamientos estuvieron
asociados al aporte de proteinas disponibles en este tipo de
alimentos, convirtiéndose en un factor determinante sobre el
consumo de aminoacidos esenciales que los animales necesitan
para su correcto desarrollo productivo.

En este sentido, estos resultados demostraron el importante
aporte de proteinas de la chaya en la dieta de los cerdos, las cuales
se encuentran conformadas por aminoacidos importantes como
alanina, arginina, glutamato, glutamina, histidina, isoleucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina y valina (Tenesgen et
al., 2022), los cuales al encontrarse presentes en el alimento
promovieron la mejora de los indicadores productivos (Niemi et
al., 2020), considerando que la presencia de estos aminoacidos
en el tratamiento control.

Figura 2. Comportamiento del consumo de alimento por cerdo
en la etapa de crecimiento.

Nota: Valores con diferentes letras en la misma fila difieren a p (o < 0,05); TO= 0% de harina chaya,
T1= 10% de harina de chaya, T2=20% de harina de chaya, T4=30% de harina de chaya.

Por otra parte, se puede apreciar que los valores del consumo de
alimento registrado para los tratamientos en estudio obtuvieron
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como resultados un aumento proporcional al aumentar las
semanas, alcanzando hasta la novena un consumo total de 83,69
kg cerdo, respectivamente, en cada uno de los tratamientos en
estudio. Esta similitud en el consumo de alimento estuvo dada
por el consumo total de las raciones suministradas, de acuerdo
con Bergamaschi et al. (2020), estos resultados respondieron a
un buen estado de salud y desempeiio productivo de los cerdos
durante la etapa de crecimiento.

Estudios preliminares con diferentes tipos de harinas no
convencionales durante la etapa de crecimiento de los cerdos
no han mostrado efectos significativos sobre el consumo
de alimento (Contino et al., 2017), similar comportamiento
obtuvieron Gonzalez et al. (2021), al incluir dietas con harinas
no convencionales frente a dietas comerciales en la alimentacion
de cerdos no mostraron efectos significativos al utilizar dietas
con 30% de alimentos no convencionales los cuales se acercan a
los resultados encontrados en este estudio.

Figura 3. Comportamiento de la conversion de alimento
promedio de los cerdos en la etapa de crecimiento.

Nota: Valores con diferentes letras en la misma fila difieren a p (a < 0,05); TO= 0% de harina chaya,
T1=10% de harina de chaya, T2=20% de harina de chaya, T4=30% de harina de chaya.

Con respecto a los valores de conversion de alimento, se
observo que la inclusion de harina de chaya al 30% influy6
significativamente  (p<0,0001) en comparacion con las
concentraciones del 10 y 20%. Sin embargo, se encontrd
una similitud estadistica con la conversion de alimento del
tratamiento testigo.

Theissen (2016), indic6 que la mejora en este indicador al utilizar
mayores concentraciones de la harina de chaya mostr6 un efecto
beneficioso que estuvo asociado a la calidad y digestibilidad
de la proteina, la cual present6 similitud a la reportada por la
harina de soya. En este sentido, Alcivar (2022) al caracterizar
la composicion quimica y digestibilidad de la harina de chaya,
destaco importantes resultados sobre la digestibilidad in vitro de
labiomasa seca y la proteina de 59,81y 76,89%, respectivamente,
concluyendo que este tipo de harina puede ser considerada como
una alternativa viable en la dieta de los cerdos, aun ante la
presencia de sustancias antinutricionales descritas por Gregorio
et al. (2022), estas no influyeron negativamente en la dieta de
los cerdos.
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Conclusion

Lainclusion de harina de chaya (Cnidoscolus aconitifolius) al 30%
en la dieta de cerdos en crecimiento demuestra ser una alternativa
viable y eficiente, comparable al tratamiento testigo en peso
final, incremento de peso y conversion alimenticia, optimizando
asi los costos de produccion al sustituir parcialmente insumos
convencionales. Su alto valor nutricional, especialmente su
contenido proteico y perfil de aminoacidos esenciales, confirma
su potencial como un recurso local sostenible en la alimentacion
porcina, sin efectos adversos significativos.
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