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Editorial

Presentar una nueva edicion de la Revista de Investigaciones de la Universidad Le
Cordon Bleu es siempre una oportunidad para reflexionar sobre el papel que cumple la
investigacion cientifica en la generacion de conocimiento y en la busqueda de soluciones a
los desafios que enfrenta nuestra sociedad. En un escenario donde la seguridad alimentaria,
la sostenibilidad de los sistemas productivos y la innovacion tecnoldgica ocupan un lugar
prioritario, la produccion cientifica adquiere una relevancia cada vez mayor.

Los articulos que forman parte de este volumen 13, numero 1, reflejan la diversidad
de enfoques y lineas de investigacion que caracterizan a las ciencias agricolas y
alimentarias contemporaneas. Los lectores encontrardan estudios relacionados con
tecnologias innovadoras aplicadas a envases y embalajes, produccion pecuaria familiar,
desarrollo de alimentos con valor agregado, recursos genéticos de importancia agricola,
manejo fitosanitario, acuicultura y comportamiento del consumidor, entre otros temas
de interés que contribuyen a comprender nuestra realidad y frente a los retos del sector
agroalimentario.

Agradezco a los autores por confiar sus investigaciones a nuestra revista, a los revisores
y a los miembros del comité editorial por su valiosa contribucion a esta edicion, en la que
continuamos alinedndonos con los estandares de indexacion y difusion cientifica exigidos
por bases de datos de reconocido prestigio, entre ellas SCiELO. Al mismo tiempo que
todos quedan cordialmente invitados a participar en el proximo niimero.

EL EDITOR
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RESUMEN

El presente articulo de revision sistematica literaria (RSL) analiz6 las nuevas tecnologias
en el disefio de envases y embalajes en relacion con la seguridad alimentaria, destacando
la importancia de innovar en disefios que mejoren la funcionabilidad y la sostenibilidad.
El estudio tuvo como objetivo realizar una revision sistemdtica sobre el impacto de estas
tecnologias en la seguridad alimentaria. Se utilizo una metodologia donde se incluyo
una busqueda en la base de datos Scopus acompafiado de criterios PICOC, anélisis
bibliométrico con Bibliometrix y PRISMA. En la busqueda encontraron 16,736 estudios
de los cuales se analizaron 37 articulos que revelan que tecnologias como los envases
biodegradables y las etiquetas inteligentes son fundamentales para mejorar la trazabilidad
y seguridad de los alimentos. Sin embargo, también se identificaron desafios como
los altos costos de produccion y la complejidad de implementacion. En el andlisis, se
subray06 la necesidad de un enfoque integral que combine la tecnologia y sostenibilidad,
y se enfatizé la importancia de fomentar la investigacién continua en este campo. En
conclusion, este estudio indica que, aunque existan avances prometedores, es esencial
seguir desarrollando soluciones que garanticen la seguridad alimentaria y sean sostenibles
y accesibles para la industria.

Palabras clave: Nuevas tecnologias; Envases y Embalajes; Seguridad alimentaria;
Sostenibles; Trazabilidad.

ABSTRACT

This review article analyses new technologies in packaging design in relation to food
safety, highlighting the importance of innovating designs that improve functionality and
sustainability. The aim of the study was to conduct a systematic review of the impact of

@ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Impacto en la seguridad alimentaria del disefio de envases y embalajes
con tecnologias innovadoras

Veliz-Sagarvinaga, et al.

these technologies on food safety. They used a methodology that included a search of the
Scopus database with PICOC criteria, bibliometric analysis with Bibliometrix and the
PRISMA guideline. Out of 16,736 studies, 37 articles were analysed and revealed that
technologies such as biodegradable packaging and smart labels were key to improving
food traceability and safety. However, they identified challenges such as high production
costs and complexity of implementation. The analysis underlined the need for a holistic
approach combining technology and sustainability, and emphasised the importance of
encouraging continued research in this field. In conclusion, the study indicated that, al-
though there were promising developments, it was essential to further develop solutions

that ensured food safety and were sustainable and accessible to the industry.

Keywords: New technologies, Packaging, Food safety, Sustainability, Traceability.

INTRODUCCION

La industria alimentaria enfrenta re-
tos vinculados a la seguridad, sostenibilidad
e innovacion en envases. A nivel global, un
tercio de los alimentos producidos se des-
perdicia, equivalente a 1 300 millones de
toneladas anuales (FAO, 2022). En Perq,
el 28 % de los alimentos se pierde antes de
llegar al consumidor, debido en gran parte a
deficiencias en envasado y almacenamiento
(MIDAGRI, 2019). En Huancavelica, don-
de la pobreza alcanza el 47,7 %, hasta el 30
% de la produccion agricola se pierde por
falta de infraestructura adecuada (Gobierno
Regional de Huancavelica, 2022).

La innovacion en envases debe equi-
librar funcionalidad, seguridad y experien-
cia del consumidor (Abejon et al., 2020),
considerando ademads el impacto ambiental:
en Brasil, se desechan 25 000 toneladas dia-
rias de envases en vertederos (Ministério do
Meio, 2021). Los consumidores exigen en-
vases que aseguren la calidad del producto
(Ronzoni et al., 2022) y transmitan valores
de marca (Hongfeng y Bin, 2023).

La investigacion actual avanza ha-
cia envases inteligentes y activos (Stoma y
Dudziak, 2022), peliculas antioxidantes de
residuos de soja (Tkaczewska et al., 2023)
y sistemas antimicrobianos con nanoparti-
culas de plata y bacteriocinas (Sharma et
al., 2023). Esta revision aborda estas tec-
nologias emergentes como biosensores,
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impresion 3D, envases comestibles e inte-
ligentes que aun no han sido ampliamente
exploradas en revisiones previas.

Para esta revision sistematica de la
literatura se emplearon varias metodolo-
gias. Se utiliz6 el método PICOC (Pobla-
cion, Intervencion, Comparacion, Resul-
tados, Contexto) para definir preguntas de
investigacion y analizar resultados, como
en estudios sobre inteligencia artificial y
logica simbolica/no simbolica (Negro y
Pons, 2022). También se aplicd un analisis
bibliométrico con Bibliometrix, herramien-
ta usada en investigaciones de neurocien-
cia aplicada a alimentos (Izaguirre y Ruiz,
2023). Finalmente, se sigui6 la guia PRIS-
MA, comun en revisiones de alimentos fun-
cionales, como la germinacion de quinua
(Paucarchuco y Vilchez, 2024). Aunque
estas metodologias suelen emplearse de
manera independiente, esta revision las
combina para abordar el impacto del dise-
flo de envases y embalajes con tecnologias
innovadoras en la seguridad alimentaria.

El articulo de RSL tiene como ob-
jetivo analizar las corrientes actuales en el
disefio de envases y embalajes, asi como
su impacto en la seguridad alimentaria. La
RSL analiza el potencial de los envases en
la industria alimentaria para prolongar la
vida til, garantizar seguridad, promover
sostenibilidad y optimizar la ergonomia,
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resaltando su papel en la obtencion de pro-
ductos de calidad y en la aceptacion del
consumidor.

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se llevd a
cabo una revision sistematica de literatu-
ra (RSL) sobre el impacto en la seguridad
alimentaria de las nuevas tecnologias inno-
vadoras en los disefios de envases y emba-
lajes. La busqueda principal se realizd en
la base de datos Scopus obteniéndose ini-
cialmente 16 736 articulos. Posterior a ello
mediante la metodologia de criterios de
Problema, Intervencion, Comparacion, Re-
sultados y Contexto (PICOC) (Lohmann et
al., 2023), se definieron palabras claves y
se aplicaron operadores booleanos en com-
binacion con la base terminologica IATE,
lo que permitié depurar la busqueda a 1865
articulos publicados entre 2019 y 2024. Las
palabras clave resultan esenciales en una
RSL, ya que permiten indexar, recuperar y
evaluar la relevancia de los articulos en un
tema especifico (Sezer et al., 2022). Asi-
mismo, se utilizo el programa Bibliometrix
(RStudio) para evaluar tendencias y la guia
PRISMA para la seleccion final, aplicando
criterios de inclusion y exclusion.

Formulacion de las preguntas de inves-
tigacion

Debido a que el enfoque de la RSL
se basa en el impacto en la seguridad ali-
mentaria de las nuevas tecnologias, en los
disefios de envases y embalajes, se mencio-
nan las siguientes preguntas claves de la
investigacion:

Pregunta general

Q1: ;Cual es el impacto de las nuevas tec-
nologias de disefo que se realizan en enva-
ses y embalajes en la industria alimentaria?

Preguntas especificas

EQI1: ;Cudles son las necesidades que cu-
bren el disefio de nuevos envases y embala-
jes en la seguridad alimentaria?

Veliz-Sagarvinaga, et al.

EQ2: ;Cuéles son los métodos que se utili-
zan para identificar la funcionalidad, soste-
nibilidad ambiental y la reduccién de resi-
duos en los envases y embalajes?

EQ3: ;Qué beneficios positivos ofrecen las
nuevas tecnologias de disefio en envases y
embalajes para la seguridad alimentaria?

EQ4: ;Qué soluciones innovadoras existen
en la industria de envases y embalajes?

Formulacion / eleccion de ecuaciones y
herramientas de busqueda

Los criterios de disefio de emba-
lajes se analizaron mediante articulos de
Scopus, utilizando la metodologia PICOC
(Huaman et al., 2021). Para la busqueda
sistematica se emplearon operadores boo-
leanos (“AND”, “OR”, “NOT”) y términos
clave en inglés relacionados con la indus-
tria alimentaria (IATE). La ecuacion final
de busqueda fue: (“Packaging innovation”
or “Packaging design” or “Packaging” or
“Food safety”) AND (“Packaging func-
tionality” or ‘“Packaging production” or
“Solutions” or “Materials” or “Packaging
adaptation” or “Packaging technology”)
AND (“Food Safety” or “Environmental
Sustainability” or “Biodegradable Packa-
ging” or “Traditional” or “Conventional”
or “Food Waste”) AND (“Nanotechnolo-
gy” or “Smart Packaging” or “Bioplastics”
or “3D Printing” or “Food Safety” or “Qua-
lity”) AND (“Food Innovation” or “Packa-
ging Technologies” or “Food Industry™).
Analisis Bibliométrico

Tras la busqueda en Scopus, se apli-
c6 un analisis bibliométrico con RStudio—
Bibliometrix sobre los articulos identifica-
dos mediante la metodologia PICOC. Se
observd una tasa anual de crecimiento del
9,74 %, reflejando la expansion de la inves-
tigacion en tecnologias de envases. Ade-
mas, se construyo una red de concurrencia
que mostro la relacion entre los distintos
campos de estudio a partir de las palabras
clave de los autores.
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Criterios de inclusion y exclusion

Posterior a la busqueda inicial en
Scopus (16 736 registros), se aplico la me-
todologia PRISMA, estableciendo criterios
de inclusion y exclusion para depurar los

resultados (Carrera-Rivera et al., 2022).

Tabla 1.

Criterios para la busqueda de articulos cientificos (PRISMA)

Veliz-Sagarvinaga, et al.

Estos criterios se muestran en la Tabla 1,
donde se especifican cinco criterios de in-
clusion (CI1-CI5) y un criterio de exclu-
sion (CE1).

TIPO

CRITERIOS DE INCLUSION

CRITERIOS

TIPO DE

EXCLUSION

CI1  Articulos de los ultimos 6 afios (2019 - 2024)

Area tematica: Ciencias Agricolas y Biologicas,

CI2 Ingenieria, Quimica, Ciencias de los Materiales,

Ingenieria Quimica, Ciencia medioambiental.

CI3  Tipo de documento: Articulo

Pais: Porcelana, India, EE.UU., Espaia, Reino Unido,

Cl4

Polonia, Corea del Sur.
CI5  Acceso: Abierto

Idioma: Polaco

Nota: Detalla los criterios de inclusion y exclusion utilizados para la seleccion de articulos de la revision

sistematica

Tras la aplicacion de estos criterios,
el total se redujo a 84 articulos. Posterior-
mente, mediante una revision exhaustiva,
se seleccionaron aquellos con mayor rele-

Identificacién

Cribado

Incluidos

Figura 1: Criterios para la busqueda de articulos cientificos (PRISMA)

DIAGRAMA DE FLUJO PRISMA

Estudios identificados mediante
busqueda intuitiva en base de
datos SCOPUS (n= 16 736)

!

Registros cribados (n=16 736)

vancia y pertinencia al tema, obteniéndose
un total de 37 estudios para el analisis final.
Este proceso se sintetiza en el diagrama de
flujo PRISMA (Figura 1).

!

Registros excluidos
(n=14 871)

Publicaciones identificadas
usando algoritmo PICOC (n=1

Publicaciones no
recuperadas (n=1

[

865) 781)
N Aplicando CI:
PUbllchI-ObrTZ ed\faiuadgc;s} para 1};}’3::::2 yOCE:l
elegibilidad: (n=
8 (n=37)
Nuevos estudios incluidos en la revision: (n= 37) I
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RESULTADOS Y DISCUSION

En total, 37 estudios cumplieron
con el objetivo de la investigacion y fueron
considerados en el analisis.

Resultado de los afios de publicacion de
las investigaciones

La Tabla 2 muestra la distribucion
de los articulos seleccionados por ano de

Tabla 2.

Veliz-Sagarvinaga, et al.

publicacion (2019-2024). Se observa un
mayor numero en 2022 y 2023, con 21 in-
vestigaciones cada uno (25 % del total), lo
que evidencia un notable incremento re-
ciente en la produccion cientifica sobre tec-
nologias de envases.

Investigaciones encontradas tras aplicar la metodologia PRISMA

Afio N¢ de articulos Porcentaje (%)
2019 8 10

2020 11 13

2021 13 15

2022 21 25

2023 21 25

2024 10 12

Total 84 100%

Nota: Datos obtenidos de la plataforma Scopus

Resultado de las preguntas PICOC

Para responder a las preguntas plan-
teadas mediante la metodologia PICOC, se
analizaron los 37 articulos seleccionados.

Resultados para la pregunta Q1
Q1: ;(Cual es el impacto de las nuevas

tecnologias de disefio que se realizan en

Tabla 3.

envases y embalajes en la industria ali-
mentaria?

La Tabla 3 muestra que el 73 % de
los articulos analizados reportan impactos
positivos asociados al uso de nuevas tec-
nologias en envases y embalajes (27 es-
tudios), mientras que el 27 % evidencian
efectos negativos (10 estudios).

Resultados de articulos que tienen impactos positivos o negativos al usar nuevas tecno-

logias en el disenio de envases y embalajes

Efectos del disefio de envases y embalajes

N°de articulos Porcentaje (%)

Articulos con efectos positivos

Articulos con efectos negativos

Total

27 73
10 27
37 100

Nota: Datos obtenidos de la plataforma Scopus
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Para responder de manera mas precisa a la
pregunta Q1, esta se subdividié en dos sub-
preguntas:

Q1-1 ;Cuales son los efectos positivos de
la aplicacion de nuevas tecnologias para
el disefio de envases y embalajes en los
articulos investigados?

Los efectos positivos identificados
en 27 articulos revisados se agrupan en tres
categorias principales: deteccion y monito-
reo, propiedades antimicrobianas y antioxi-
dantes, y propiedades de barrera y funcio-
nalidad.

En deteccion y monitoreo, Anjali et
al. (2022) desarrollaron sensores colorimé-
tricos PANI-PEC para detectar E. coli en
lacteos con alta estabilidad, mientras que
Ameri et al. (2024) usaron antocianinas de
arroz negro para evidenciar el deterioro del
pescado mediante cambios de pH visibles.
Ambos destacan la utilidad de los sensores
colorimétricos, aunque difieren en su enfo-
que. Sin embargo, mientras Anjali et al. se
enfocan en la estabilidad a largo plazo de
los sensores, Ameri et al. destacan la acce-
sibilidad y comprension del cambio de co-
lor por parte del consumidor, lo que sugiere
un enfoque mas orientado al usuario final.

Por otro lado, Popa et al. (2019)
proponen sistemas de embalaje inteligentes
con sensores [oT capaces de monitorear en
tiempo real patdgenos, gases, temperatura
y humedad, ofreciendo un control integral
de la calidad en contraste con los métodos
puntuales de Anjali et al. y Ameri et al.,
centrados en detecciones especificas y vi-
sibles. Este enfoque resulta mas adecuado
para produccion y distribucidon a gran es-
cala. Complementariamente, Benitez et al.
(2023) avanzan en la deteccion de alérge-
nos como la gliadina, ampliando las aplica-
ciones de los sensores y demostrando que
la seguridad alimentaria puede abordarse
desde multiples frentes tecnologicos.
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En cuanto a las propiedades antimi-
crobianas, Sharma et al. (2023) demostra-
ron que recubrimientos de nanoparticulas
de plata y bacteriocinas en papel de celulo-
sa inhiben patégenos, mientras que Ekono-
mou et al. (2023) desarrollaron superficies
impresas en 3D de PLA y TPU con nano-
particulas metalicas, eficaces contra pato-
genos alimentarios y nosocomiales. Ambos
destacan el rol clave de la accion antimicro-
biana, aunque difieren en materiales y mé-
todos: recubrimientos convencionales fren-
te a impresion 3D especializada. Respecto
a las propiedades antioxidantes, Tkaczews-
ka et al. (2023) elaboraron peliculas con
residuos de soja, aportando sostenibilidad,
mientras que Arumugam et al. (2022) com-
binaron nanoparticulas de silice y aceite de
semilla de uva en PBAT, mejorando resis-
tencia y funcionalidad. Ambos priorizan
recursos naturales y biodegradables, pero
difieren en el enfoque: valorizacion de re-
siduos frente a integracion de tecnologias
avanzadas.

En el ambito de las propiedades de
barrera, Ban et al. (2020) propusieron su-
perficies de acero inoxidable nanoestructu-
radas que reducen la adhesion bacteriana,
mientras que Song et al. (2024) desarro-
llaron peliculas superhidrofébicas de po-
lietileno con nanoparticulas de silice para
mejorar la repelencia al agua y la conser-
vacion. Ambos enfoques reflejan estrate-
gias distintas, materiales duraderos frente
a flexibles cuya eleccion depende del tipo
de alimento, las condiciones de almacena-
miento y las prioridades de seguridad.

En conjunto, Los estudios coinci-
den en que las tecnologias emergentes me-
joran la seguridad, prolongan la vida til y
favorecen la sostenibilidad, aunque difieren
en sus enfoques: desde soluciones visibles
para el consumidor hasta herramientas
como [oT o impresion 3D. Su aplicacion
dependera del tipo de alimento y las exi-
gencias del mercado.
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Q1-2 ;Cuales son los efectos negativos
en la aplicacion de disefios en envases y
embalajes en los articulos investigados?

Los efectos negativos identificados
en los estudios revisados se agrupan en tres
areas principales: migracion de compues-
tos, integridad del envase y limitaciones en
la vida util.

La migracion de compuestos desde
los envases hacia los alimentos constituye
una preocupacion central en la seguridad
alimentaria. Asensio et al. (2020) menciona
desde un punto de vista ecologico, el trigo
y la madera son biocompuestos. Sin embar-
go, pueden ser perjudiciales y liberar com-
puestos volatiles, afectando en la seguridad
alimentaria. Asi también, Ban et al. (2020)
determinaron que la formacion de biope-
liculas en superficies de acero inoxidable
plantea preocupaciones sobre la seguridad
antimicrobiana de los materiales en contac-
to con los alimentos. A diferencia de, Tkac-
zewska et al. (2023) mencionan que las pe-
liculas microbianas se producen a partir de
peliculas comestibles de residuos de soja,
aunque biodegradables, no lograron inhibir
el crecimiento microbiano. Enfatizaron la
importancia de evaluar los materiales para
el embalaje de alimentos en relacion con la
migracion de compuestos y la actividad an-
timicrobiana.

Fernandez et al. (2021) resaltan que
los envases biodegradables, podrian resul-
tar en problemas de seguridad alimentaria
por la falta de resistencia mecénica. Lopez
et al. (2020) y Rodriguez et al. (2019)

Veliz-Sagarvinaga, et al.

mencionan esta misma preocupacion por la
falta de proteccion, la vida util mas corta
que ofrecen estos envases biodegradables a
comparacion de los envases convenciona-
les. Estos estudios resaltan la necesidad de
mejorar la resistencia mecanica de los en-
vases alimentarios biodegradables, mien-
tras se busca proteger el medio ambiente.

Najera et al. (2024) demuestran que
los envases reciclables sirven para redu-
cir la proteccion, mientras afectan la cali-
dad del queso. Por otro lado, Gonzales et
al. (2019) presenta nanoparticulas de plata
como un medio para prolongar la vida util
del queso, aunque con el riesgo de introdu-
cir una toxicidad. Ambos estudios coinci-
den que existen riesgos en cuanto a nuevos
disefios de envases para mejorar la seguri-
dad y la aceptacion sensorial, mejorando la
conservacion de los alimentos.

Tkaczewska et al. (2023) y Marti-
nez et al. (2022) mencionan que los disefios
de envases de almidon y residuos de soja,
pueden degradarse rdpidamente afectando
la vida 1til del producto. Asi como Lopez
et al. (2020) y Rodriguez et al. (2019) de-
terminaron que estos envases ofrecen una
menor proteccion a comparacion de los
convencionales, acortando la vida util de
alimentos perecederos, asi como lacteos.
En conjunto, los estudios coinciden en que
la biodegradabilidad aporta beneficios am-
bientales, pero plantea retos para la preser-
vacion, lo que exige desarrollar tecnologias

que equilibren sostenibilidad y funcionali-
dad.
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Tabla 4.

Resultados de articulos que tienen impactos positivos o negativos al usar nuevas tecnologias en el
diserio de envases y embalajes

Veliz-Sagarvinaga, et al.

Aspecto Ventajas Desventajas
Sensores y Permiten  monitoreo  continuo y Costos iniciales altos y necesidad de
envases detallado de la calidad de los alimentos, infraestructura tecnoldgica avanzada
inteligentes mejorando la trazabilidad y seguridad (Popa efal., 2019).

Sensores para
deteccion de
alérgenos

Envases activos
y antioxidantes

(Popaetal., 2019).

Detectan concentraciones bajas de
alérgenos con alta precision, mejorando
la seguridad alimentaria (Benitez et al.,
2023).

Prolongan la vida til de los productos
perecederos, reduciendo el desperdicio
(Tkaczewska et al., 2023).

Envases Ofrecen alternativas sostenibles a los
biodegradables plasticos convencionales (Chausali et al.,
y bioplasticos ~ 2022; Asensio et al., 2020).
Recubrimientos  Prolongan la vida util de los alimentos,
especificos ofreciendo beneficios funcionales y de
sostenibilidad (Tkaczewska et al,
2023).
Propiedades de  Protegen los alimentos de factores
barrera externos como el oxigeno, humedad y

luz, asegurando su frescura y calidad

Pueden ser costosos y requieren
validacion rigurosa para distintas
matrices alimentarias (Benitez et al.,
2023).

Pueden no ser efectivos en todas las
aplicaciones, y algunos materiales
pueden ser costosos (Tkaczewska et al.,
2023).

Riesgo de migracion de compuestos
volatiles y rapida degradacion que
compromete la proteccion de alimentos.
(Chausali et al., 2022; Asensio et al.,
2020).

Algunos recubrimientos no logran
inhibir el crecimiento microbiano de
manera efectiva (Tkaczewska et al.,
2023).

Pueden ser costosos y complejos de
producir (Liu et al., 2022).

sensorial (Liu et al., 2022).

Nota: La tabla resume las ventajas y desventajas de las innovaciones en envases y embalajes, citando a los

autores

Resultados para la pregunta EQ1

EQ1: ;Cuales son las necesidades que
cubren el disefio de nuevos envases y em-
balajes en la seguridad alimentaria?

Para poder responder a esta pregun-
ta PICOC se gener¢ las siguientes sub pre-
guntas:

EQ1-1 ;Cuales son las necesidades iden-
tificadas en el disefio de nuevos envases y
embalajes?

La Figura 2 resume las necesidades
principales detectadas en los estudios revi-
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sados, entre ellas envases activos, antioxi-
dantes y tecnologias especificas como en-
vasado al vacio y atmoésferas modificadas,
reportadas solo en dos articulos.

Los estudios muestran enfoques di-
versos, reflejando un campo en evolucion.
Bassey et al. (2022) evaluaron la panceta
de cerdo cocida envasada al vacio, demos-
trando que factores como la temperatura de
almacenamiento afectan parametros fisico-
quimicos (pH, color, TBARS, TVB-N) y la
comunidad bacteriana. Su analisis eviden-
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Envases Recubrimientos Tecnologias de
y antioxidantes biodegradablesy y peliculas envasado
bioplasticos comestibles especificas

Figura 2: Nuevas tecnologias identificadas en el disenio de envases y embalajes

cia como las condiciones ambientales de-
terminan la funcionalidad del envase y la
calidad del producto.

Por otro lado, Ede er al. (2021)
estudiaron los nanocristales de celulosa
(CNC) mediante pruebas fisicas, quimicas
y bioldgicas in vivo e in vitro, resaltando la
necesidad de validar la seguridad de nue-
vos materiales en contacto con alimentos.
En contraste, Najera et al. (2024) evaluaron
quesos envasados en atmosfera modificada,
destacando su impacto en la preservacion
sensorial y comparando la resistencia de
envases reciclables frente a plasticos con-
vencionales. Mientras el primer estudio se
centra en la seguridad de materiales inno-
vadores, el segundo enfatiza la sostenibili-
dad y la percepcion del consumidor en la
funcionalidad de un envase.

Stoma y Dudziak (2022) analizaron
actitudes y comportamientos de los consu-
midores hacia envases activos e inteligen-
tes, subrayando que la aceptacion y el co-
nocimiento del usuario son determinantes
para su éxito en el mercado. Esta perspecti-
va complementa estudios fisicoquimicos al
incorporar una dimension social y econd-
mica en la evaluacion de la funcionalidad
del envase.

En el ambito de las tecnologias
avanzadas, Popa et al. (2019) propusieron
un sistema loT para poder monitorear en
tiempo real parametros criticos de los ali-
mentos, mientras que Iftekhar et al. (2020)
integraron [oT y blockchain para reforzar la
trazabilidad y transparencia en la cadena de
suministro. Por su parte, Kaur et al. (2022)
desarrollaron sensores electroquimicos con
nanomateriales para detectar contaminan-
tes, aportando una proteccion activa a la se-
guridad alimentaria. Estos enfoques mues-
tran como las innovaciones tecnologicas
abarcan desde el control de calidad hasta la
deteccion y trazabilidad.

Al comparar los estudios, observa-
mos un consenso en la necesidad de inte-
grar métodos fisicoquimicos y tecnologicos
para poder evaluar la funcionalidad de los
envases. No obstante, difieren en sus en-
foques: Bassey et al. (2022) y Ede et al.
(2021) priorizan la interaccién envase-pro-
ducto, mientras que Najera et al. (2024)
y Stoma y Dudziak (2022) incorporan la
percepcion y aceptacion del consumidor.
Por otro lado, Popa ef al. (2019) e Iftekhar
et al. (2020) aportan la perspectiva digital
mediante sensores e IoT-blockchain, am-
pliando la evaluacion hacia la trazabilidad
y seguridad.
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Tabla 5.
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Resultados de articulos que tienen impactos positivos o negativos al usar nuevas tecnologias en el

diserio de envases y embalajes

. Material . .
Autor y Afio  Tipo de Envase o Aplicacion Resultados Positivos
Utilizado
Sensores . Monitoreo de la calidad
Alimentos . .
Popaetal.  Envase gas, en tiempo real mediante
o envasados al .
(2019) inteligente temperatura , IoT; mejora en Ila
vacio . . .
humedad seguridad alimentaria.
Aceite esencial Alta actividad
. Productos . .
B de semilla de i antimicrobiana y
Arumugam et Pelicula avicolas, .. .
. uva antioxidante; mejora en la
al. (2022) biocompuesta , pescado, . . .,
nanoparticulas resistencia a la traccion y
et tomates o .
de silice estabilidad térmica.
Hidrolizados Biodegradacion completa
Pelicula i Productos & , o
Tkaczewska et . proteicos . en 10 dias; no toxicidad
comestible  de . vegetarianos o
al. (2023) salvado de soja para el crecimiento de
doble capa , (tofu) i
y furcelaran semillas de berro.
Sensores .,
Envase . . Reducciéon en el uso de
L. inalambricos y ., , ..
. ecologico y de , Conservacion de energia y emisiones de
Dai (2023) . o Tecnologia de . .
bajas emisiones . . . alimentos carbono; mejora en la
inteligencia o
de carbono e sostenibilidad.
artificial
Quitosano Alta inhibicion
u . . .
Wrona et al.  Envase de , Y Alimentos bacteriana; mejora en
(2023) biopolimeros nanoparticulas erecederos ropiedades mecanicas
P de Cuy Ag p prop y

de hidrofobicidad.

Nota: Esta tabla resume los avances en envases alimentarios utilizando diversos materiales, destacano mejoras en vida util y

seguridad.

EQ1-2 ;Cuales son las necesidades que
se cubren en la seguridad alimentaria?

En los 37 articulos cientificos revi-
sados, 14 de ellos se centran en prolongar
la vida util de los alimentos, abordando
deteccion de calidad, propiedades antimi-
crobianas y antioxidantes y reduccion de
residuos en la industria.

Popa et al. (2019) en su investiga-
cion destacan el potencial de los envases
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inteligentes con sensores IoT para el mo-
nitoreo constante de los pardmetros criticos
como gases, temperatura, humedad y pa-
togenos, ofreciendo la evaluacion mas di-
namica y precisa que los métodos tradicio-
nales existentes. Sin embargo, este avance
enfrenta limitaciones relacionados con la
necesidad de una infraestructura tecnologi-
ca avanzada, lo que dificulta su aplicacion
a gran escala. Por otro lado, Anjali et al.
(2022) desarrollaron un sensor colorime-
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tro basado en papel con nanoparticulas de
polianilina-pectina para detectar E. coli en
derivados lacteos, se destaco por su bajo
costo, simplicidad y estabilidad. Aun asi, el
enfoque en un Unico contaminante limita su
alcance comparado a sistemas mas integra-
les como los de Popa et al. (2019), que mo-
nitorea diversos pardmetros mediante [oT.

Soe et al. (2023) desarrollaron su-
perficies antimicrobianas en impresion 3D,
aparte de inhibir patégenos, mejoraron las
propiedades mecanicas y de barrera de los
envases. Ademas, Arumugam et al. (2022)
elaboraron peliculas biocompuestas a par-
tir de aceite esencial de semilla de uva y
nanoparticulas de silice, este destaco su
actividad antimicrobiana y antioxidante.
Estos estudios comparten en la creacion de
materiales para prolongar la vida ttil de los
alimentos y reducir los desperdicios.

Es importante prolongar la vida util
para reducir los desechos y garantizar ali-
mentos seguros. Asensio et al. (2020) eva-
luaron la migracion de compuestos volati-
les en materiales bioldgicos naturales como
la pulpa de trigo y madera, proponiendo
como una alternativa sostenible a los plas-
ticos. Por otro lado, Gonzélez et al. (2021)
analizaron biopolimeros y confirmaron que
estos mejoran la conservacion y reducen su
impacto ambiental. Estos estudios coinci-
den en la importancia de los envases soste-
nibles, aunque existen limitaciones en cos-
to y disponibilidad.

Barzan et al. (2024) propusieron re-
utilizar extractos naturales de los residuos
fomentando la economia circular elabo-
rando envases antioxidantes. A esto, Her-
nandez et al. (2020) destacaron el uso de
materiales biodegradables para minimizar
los residuos y mejorar la seguridad alimen-
taria. Estos difieren en la reutilizacion de
subproductos frente a la biodegradabilidad.
Fernandez et al. (2019) coincidieron con
Barzan et al. (2024) en cuanto a su desa-
rrollo de envases activos con compuestos
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naturales antimicrobianos, estos son capa-
ces de inhibir patdégenos y prolongar la vida
util, mejorar la seguridad y calidad del pro-
ducto.

Por ultimo, la propiedad de mecéa-
nica y de barrera son fundamentales en la
integridad del envase. Arumugam et al.
(2022) y Ekonomou et al. (2023) coinci-
dieron que al incorporar nanoparticulas en
los polimeros mejora la resistencia y pro-
teccion, dando una solucion eficaz para la
industria. Aun asi, existen dudas sobre su
viabilidad econoémica, la produccién a gran
escala y la necesidad de distintos enfoques
en la metodologia para tener una perspecti-
va amplia con el fin de garantizar la seguri-
dad y funcionalidad de los envases.

Resultados para la pregunta EQ2

EQ2: ;Cuales son los métodos que se uti-
lizan para identificar la funcionalidad,
sostenibilidad ambiental, y la reduccion
de residuos en los envases y embalajes?

Para poder responder a esta pregun-
ta PICOC se genero la siguiente subpre-
gunta:

Q2-1 ;Qué métodos se utilizan para
identificar la funcionalidad del envase?

Este trabajo de investigacion identi-
fico tres grupos principales para identificar
la funcionalidad de los envases: microbio-
logicos y fisicoquimicos, sensoriales y tec-
nolégicos.

Bassey et al. (2022) evaluaron el
perfil fisicoquimico y microbiologico de la
panceta del cerdo envasado al vacio, anali-
zando el color, pH, TVB-N y TBARS. En
sus resultados obtuvieron que la temperatu-
ra de almacenamiento influye en la estabi-
lidad quimica y microbiota, enfatizando el
papel del contenedor en la conservacion del
producto. Asi como, Ede et al. (2021) estu-
diaron los nanocristales de celulosa (CNC)
para el envasado de alimentos en estudios
fisicos, quimico y biologicos, in vivo e
in vitro. Resaltan la necesidad de realizar
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pruebas de compatibilidad para no permitir
que las interacciones comprometan la cali-
dad y seguridad del producto.

Najera et al. (2024) evaluaron las
caracteristicas sensoriales de cufias de
queso de oveja almacenadas en diversas
condiciones de temperatura y tiempo, se
enfocaron en la importancia del envasado
en atmosfera modificada para mantener sus
atributos de calidad que son percibidos por
el consumidor. También compararon ma-
teriales reciclables con plasticos conven-
cionales, contribuyendo a la sostenibilidad
y funcionalidad del envasado. Adicional-
mente, Stoma y Dudziak (2022) se enfoca-
ron en la actitud y comportamiento de los
consumidores respecto a los envases acti-
vos e inteligentes, dando énfasis a la acep-
tacion y conciencia del consumidor que es
vital para el éxito comercial.

Popa et al. (2019) sugirieron un
sistema basado en IoT para monitorear
gas, temperatura y humedad de alimentos
en tiempo real, mientras que Iftekhar et al.
(2020) combinaron el sistema basado en
[oT con el blockchain para garantizar la
trazabilidad en la cadena de suministro. Es-
tos estudios mencionan la importancia de
la digitalizacién en la mejora de la segu-
ridad alimentaria y la transparencia. Pero,
difieren en su enfoque de control de cali-
dad durante el almacenamiento, mientras el
otro se centrd en la gestion integrada en la
cadena de suministro.

Kaur et al. (2022) desarrollaron un
nanosensor-electroquimico para detectar
contaminantes en alimentos, este avance
tecnologico es una herramienta significa-
tiva para reforzar la seguridad alimentaria
uniendo el control de calidad con protec-
cidn activa contra peligros potenciales.

Al comparar estos estudios, se ob-
serva un consenso en la importancia de
combinar métodos fisicoquimicos y tec-
nologicos para evaluar la funcionalidad de
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los envases. No obstante, difieren en sus
enfoques: Bassey et al. (2022) y Ede et al.
(2021) analizan la interaccion directa entre
envase y alimento, mientras que N4gjera et
al. (2024) y Stoma y Dudziak (2022) consi-
deran aspectos sensoriales y la percepcion
del consumidor. Por su parte, Popa et al.
(2019) e Iftekhar et al. (2020) incorporan
tecnologias de la informacidon, mostrando
coémo sensores y blockchain transforman el
monitoreo y aseguramiento de la funciona-
lidad del envase.

Resultados para la pregunta EQ3

EQ3: ;Qué beneficios positivos ofrecen
las nuevas tecnologias de disefio en en-
vases y embalajes para la seguridad ali-
mentaria?

La revision identifico ocho areas de bene-
ficio, siendo la seguridad y conservacion
alimentaria la mas destacada con 14 articu-
los, seguida de la autenticidad y proteccion
del producto (8). Tanto el control de cali-
dad como los indicadores de trazabilidad
alcanzan 6 estudios cada uno, mientras que
el control de condiciones ambientales es el
menos investigado, con 3 (Figura 3).

Ameri et al. (2024) y Anjali et al.
(2022) destacan el papel de los sensores
colorimétricos en la seguridad alimentaria.
Los primeros desarrollaron sensores con
antocianina/PET para detectar el deterio-
ro del pescado mediante variacion de pH,
mientras que los segundos emplearon papel
con nanoparticulas de polianilina-pectina
(PANI-PEC) para identificar Escherichia
coli en lacteos. Ambos coinciden en la re-
levancia de estos sensores, aunque difieren
en su aplicacion: monitoreo de frescura en
pescado versus deteccion de patogenos en
productos lacteos.

En peliculas con propiedades anti-
microbianas y antioxidantes, Arumugam et
al. (2022) reportan el uso de aceite esencial
de semilla de uva y PBAT con nanoparti-
culas de SiO2, que mejoran la resistencia
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Figura 3: Areas que se han investigado en la seguridad alimentaria respecto al uso de
nuevas tecnologias en el disefio de envases y embalajes

térmica y la conservacion de alimentos. De
forma similar, Barzan et al. (2024) desa-
rrollaron envases activos de celulosa con
extractos naturales antioxidantes. Ambos
coinciden en la relevancia de estas propie-
dades para prolongar la vida 1til, aunque
difieren en los materiales y tecnologias
aplicadas.

Ban et al. (2020) proponen recubri-
mientos de teflon tratados electroquimica-
mente para reducir Escherichia coli 'y Sal-
monella typhimurium en envases, mientras
que Benitez et al. (2023) desarrollaron in-
munosensores Opticos basados en resonan-
cia para rastrear alérgenos. Aunque ambos
estudios se enfocan en la seguridad alimen-
taria, difieren en su abordaje: prevencion
de contaminacion bacteriana versus detec-
cion de alérgenos. Esta diversidad refleja
como las tecnologias de envasado pueden
adaptarse a distintas dimensiones de la se-
guridad.

Ameri et al. (2024) evaluaron indi-
cadores de calidad en envases con sensores
colorimétricos que detectan gases volatiles
(TVB-N), ofreciendo una sefial visual de

la frescura del pescado. Esta innovacion
se inserta en la tendencia de envases inte-
ligentes que, ademas de proteger, informan
en tiempo real sobre la calidad del produc-
to.

Por ultimo, Rothwell et al. (2023)
evaluaron el uso del agua activada por plas-
ma (PAW) como

Desinfectante en productos fres-
cos, destacando su eficacia por no generar
subproductos toxicos. En contraste, Asen-
cio et al. (2020) analizaron la migracion
de compuestos volatiles en biomateriales
naturales para evaluar su seguridad como
envase. Ambos autores coinciden en priori-
zar la seguridad alimentaria, aunque desde
enfoques distintos: desinfeccion avanzada
versus evaluacion de materiales.

Las tecnologias en los envases han
mejorado la seguridad alimentaria al poder
detectar contaminantes, prolongar la vida
util y preservar la calidad. Aunque los estu-
dios coinciden en su relevancia, difieren en
enfoques y métodos, reflejando la diversi-
dad de retos y soluciones en este campo de
la seguridad alimentaria.
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Resultados para la pregunta EQ4

EQ4: ;Qué soluciones innovadoras
existe en la industria de envases y em-
balajes?

En la figura 4 se muestra que la mayoria
de los articulos se centran en los enva-
ses activos e inteligentes (13), seguido de
los envases con propiedades funcionales
que se encuentran en 11 articulos y los
biodegradables (7), mientras que las tec-
nologias de conservacion aparecen en 6
publicaciones. Todas estas investigacio-
nes reflejan un avance significativo en la
industria, priorizando la preservacion de
los alimentos junto con la sostenibilidad
y funcionalidad de los envases.

Stoma y Dudziak (2022) y Chau-
sali et al. (2022) coinciden en que los
envases activos interactian con los ali-
mentos para prolongar su frescura me-
diante sensores que monitorean cambios
en el entorno, ofreciendo informacion

14 13

12

—
(e}

oo
~

NP° de articulos

Envases activos e Envases

inteligentes

biodegradables
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en tiempo real para prevenir desperdi-
cios y mantener la calidad. No obstante,
mientras los primeros destacan la detec-
cion de cambios, los segundos amplian
el enfoque a la liberacion o absorcion de
compuestos como antioxidantes o antimi-
crobianos, lo que evidencia una diversi-
ficacion entre monitoreo e intervencion
activa. Un ejemplo son las peliculas co-
mestibles antioxidantes a base de resi-
duos de soja, propuestas como envases
activos veganos para productos perece-
deros. De forma complementaria, se han
desarrollado envases con extractos natu-
rales de residuos alimentarios y hojas de
Moringa oleifera, que prolongan la vida
util y preservan la calidad y seguridad de
los alimentos (Barzan et al., 2024). Am-
bos coinciden en la importancia de usar
materiales sostenibles, aunque difieren
en la aplicacion de peliculas comestibles
versus incorporacion de extractos natura-
les como agentes activos.

11

Envases con
propiedades
funcionales

Tecnologia de
conservacion

Figura 4: Soluciones innovadoras para los envases en la industria alimentaria

En envases biodegradables, el qui-
tosano se emplea como matriz biopoliméri-
ca con propiedades barrera y biodegradabi-
lidad, reutilizando residuos y favoreciendo
la economia circular (Tkaczewska et al.,
2023). De forma complementaria, los enva-
ses activos con extractos naturales prolon-
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gan la vida 1til de los alimentos y contri-
buyen a la sostenibilidad al usar materiales
renovables (Barzan et al., 2024). Mientras
Tkaczewska et al. destacan el efecto ba-
rrera, Barzan et al. resaltan la interaccion
activa con los alimentos, evidenciando en-
foques distintos dentro del mismo campo.
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Cazoén et al. (2022) destacan el uso
de biopolimeros y marcos metal-organicos
(MOFs) como barreras contra la permea-
bilidad al vapor de agua y contaminantes,
mejorando la conservacion y reduciendo el
uso de plésticos derivados del petréleo. La
incorporacion de MOFs supone un avance
frente a biopolimeros tradicionales, aunque
plantea retos de costo y complejidad de fa-
bricacion poco abordados en otros estudios.
La innovacion en envases para la industria
alimentaria ha generado una variedad de
soluciones que abordan tanto la seguridad
alimentaria como la sostenibilidad.

DESAFIOS Y PERSPECTIVAS DE FU-
TURO

El disefio de envases innovadores
enfrenta desafios como la compatibilidad
de nuevos materiales con biopolimeros, los
altos costos de produccion de envases inte-
ligentes y activos, y la necesidad de evaluar
su viabilidad comercial y aceptacion del
consumidor. Ademads, la baja conciencia
sobre estas tecnologias y las estrictas nor-
mativas pueden retrasar su adopcion. No
obstante, avances como la nano encapsula-
cion de aditivos, bioenvases, y la integra-
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RESUMEN

La microempresa ganadera lechera en la provincia de Bolivar-Ecuador, brinda
oportunidades de desarrollo a los sistemas de produccion de pastoreo. El objetivo de
la investigacion es evaluar la calidad de la leche en vacas criollas y la evaluacion del
sistema de produccion. Se considero al total de las vacas en produccion 106 y los sistemas
productivos familiares 6 de la Asociacion de productores “La Esperanza”. El trabajo
fue descriptivo, no experimental y de observacion, realizando toma de muestras de la
leche, elaborando fichas de observacion posteriormente creando en Excell la base de
datos, procesando en Google Collaboratory y sus librerias. Los resultados muestran una
variedad entre los seis sistemas de produccion de las UPAS. Obteniendo valores entre
11 a 15 litros/vaca/dia variando por la cantidad de vacas en produccion. Los resultados
en las pruebas de leche muestran diferencias significativas para el porcentaje de grasa
(p=0,0003), proteina verdadera (p=0,0281), el porcentaje de solidos no grasos (p=0,0048)
y el pardmetro CET (p=0,0253). La variedad distingue a cinco grupos en la escala de
Ward a una distancia de 350, para posteriormente observarse una similitud a una distancia
menor a los 50. Los sistemas productivos muestran deficiencias tecnoldgicas.

Palabras clave: Leche, microempresa familiar, pastoreo, produccion lechera, vaca criolla.

ABSTRACT

Small dairy farms in the province of Bolivar, Ecuador, provide opportunities for the
development of grazing production systems. The objective of the research is to evaluate
the quality of milk from Creole cows and the production system. A total of 106 cows
in production and six family production systems belonging to the “La Esperanza”
producers’ association were considered. The work was descriptive, non-experimental,
and observational, involving milk sampling, the creation of observation sheets, and the
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subsequent creation of a database in Excel, processed in Google Collaboratory and its
libraries. The results show a variety among the six production systems of the UPAS.
Values between 11 and 15 liters/cow/day were obtained, varying according to the number
of cows in production. The results of the milk tests show significant differences in the
percentage of fat (p=0.0003), true protein (p=0.0281), the percentage of non-fat solids
(p=0.0048), and the CET parameter (p=0.0253). The variety distinguishes five groups on
the Ward scale at a distance of 350, with a similarity subsequently observed at a distance

of less than 50. The production systems show technological deficiencies.

Keywords: Milk, family microenterprise, grazing, milk production, creole cow.

INTRODUCCION

En Ecuador, el sector agropecuario
tiene gran importancia para la economia,
ya que es la principal fuente de empleo en
el pais, actualmente representa el 29,4 %
de la poblacion econdémicamente activa. La
participacion de este sector frente al PIB
la ha convertido en uno de los principales
pilares de la economia nacional (Chuncho
et al., 2021). Segun datos del Centro de la
Industria Lactea (CIL), la produccion na-
cional de leche alcanzo los 5,7 millones
de litros diarios en 2023, de los cuales, el
51,8 % corresponde a la industria formal.
Las principales provincias productoras son
Pichincha, Santo Domingo, Cotopaxi, Ma-
nabi y Carchi, que en conjunto representan
mas del 60 % de la produccion total, como
se muestra en la Figura 1. La producciéon
lechera en Ecuador se realiza principal-
mente en pequefias y medianas unidades
productivas. Segtn el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), en 2023, el
16 % de las Unidades de Produccion Agro-
pecuaria (UPAs) dedicadas a la produccion
de leche eran pequeiias, el 21 % medianas,
el 9 % grandes y el 55 % muy grandes.

La agricultura familiar representa el
84,5 % de las UPAs con una concentracion
de 20 % de la tierra, cuenta con 37 % del
agua para riego y se dedica principalmen-
te a la produccion para la satisfaccion de
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las necesidades basicas (FAO, 2024). Es-
tos productores, enfrentan desafios como
la falta de tecnificacion, el acceso limitado
a crédito y la volatilidad de los precios, lo
que afecta su rentabilidad y sostenibilidad.
El sistema de produccion sigue siendo ma-
yoritariamente de pastoreo tipo extensivo,
tradicional, que no tiene como estrategia
el mejoramiento permanente del paquete
tecnoldgico como base para incrementar la
productividad de los factores y lograr un in-
cremento de la produccion total. E1 78 % de
unidades productivas pequenas con ganado
vacuno no utiliza sobrealimento. De acuer-
do con datos de la Encuesta de Superficie
y Produccién Agropecuaria Continua (ES-
PAC, 2018); el 83 % de las unidades pro-
ductivas con ganado vacuno son pequeias,
de hasta 20 hectareas, mientras que apenas
el 6 % son consideradas grandes con mas
de 50 hectéreas. Las pequenas explotacio-
nes contribuyen a su vez con el 50 % de
la produccion de leche, mientras que los
grandes aportan el 31 %. La produccion de
leche esta concentrada en una estructura de
produccion de muchas fincas de pequefios
y medianos productores.

La provincia Bolivar cuenta con 26
703 UPAs, posee 196 524 ejemplares bovi-
nos, de ellos 154 732 son criollos, 40 970
mestizos y 386 son pura sangre y un total
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de 53 111 vacas de ordefio, para una pro-
duccion total de 270 139 litros (Sanchez,
2016). Las UPAs en el sector de Paltabam-
ba, constituyen pequeias unidades de pro-
duccidn, caracterizados por un conjunto de
terrenos, infraestructura, maquinaria, equi-
pos y animales utilizados en la produccion
agropecuaria. Las familias realizan practi-
cas agropecuarias de explotacion lechera,
incluyendo manejo y alimentacion de ga-
nado lechero, donde predominan en cier-
tos casos razas como la Holstein, Brown
Swiss, Jersey y una mezcla de ellas, llama-
das cominmente vacas criollas.

Actualmente, existe una carencia de
estudios actualizados que diagnostiquen la
situacion real de los sistemas de produccion
bovina en la provincia de Bolivar. Esta falta
de informacion dificulta la identificacion de
los desafios y oportunidades que enfrentan
los productores, asi como la implementa-
cion de estrategias efectivas para mejorar la
eficiencia y la calidad de la produccion le-
chera. Ademas, son escasas las publicacio-
nes que aborden aspectos fundamentales
como la calidad de los suelos y la calidad
de los pastos utilizados en la alimentacion
del ganado, factores que tienen un impacto
directo en la salud y productividad de los
animales, asi como en la calidad de la leche
obtenida. Por ello es necesario evaluar la
calidad y composicion de la leche de vacas
criollas en diferentes sistemas de produc-
cion.

La produccién mundial de leche de
vaca ha aumentado constantemente durante
los ultimos afos, el principal productor de
leche de vaca en el mundo fue la Unién Eu-
ropea (UE), en el afio 2023, en ese afio los
27 paises que conforman la UE produjeron
mas de 143 millones de toneladas métricas
de vaca, seguido de Estados Unidos el cual
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ocupa el segundo lugar con un volumen
producido de alrededor de 104 millones
de toneladas métricas. Seguidos de China
e India ocupan el tercer y cuarto lugar con
99,5 y 40,9 millones de toneladas métricas,
por otra parte para la region de Sudamérica
Brasil destaca con 24,5 , seguido de Méxi-
co y Argentina con 13,25 y 12 millones de
toneladas métricas respectivamente (Shah-
bandeh, 2023).

De acuerdo con los datos propor-
cionados por el Instituto Nacional de Es-
tadisticas y Censos (INEC), la produccion
de leche a nivel nacional en el afio 2023 fue
de 5,5 millones de litros, destacando la re-
gion sierra con 4,3 millones de litros que
representa el 77,7 % de la produccion total
como se muestra en la Figura 1, seguido de
la region Costa con el 18,3 % y la Amazo-
nia con el 4,0 %. En relacion al promedio
de litros de leche de vaca producida, la re-
gion sierra sobresale con un rendimiento de
7,7 litros/vaca, debido a la gran cantidad de
ganado lechero y los pastos, la Amazonia
ocupa el segundo lugar con 5,5 litros/vaca
y la Costa el tercer lugar con 4,3 litros/vaca
(Ipiales y Cuichan, 2023).

En la provincia Bolivar sus grandes
areas de pastizales permiten que tenga una
gran extension para la ganaderia, aunque en
esta region son aun bajos los niveles pro-
ductivos (Garcés, 2020). La produccion de
leche en el afio 2019 obtuvo un incremento
significativo de 200 832 litros, con relacion
al rendimiento promedio de leche por vaca
a nivel de pais, se ha tenido un incremento
de 4,39 litros, sin embargo, se ha eviden-
ciado que alin existe muy poca inversion
para el fortalecimiento del sector lechero
de acuerdo con las cifras proporcionadas
por la ESPAC (Centro de la Industria Lac-
tea (CIL), 2019).

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;23-38

25



Comportamiento de la produccién lechera criolla en la microempresa
familiar campesina de Guaranda-Bolivar, Ecuador

Analuisa, et al.

[ .
< . 1
=N »
Q/j} " /“/ COLOMBIA
Esmeraldas Carchi
Galapagos &
& = Imbabura -
I
S i
-/ Pichincha ekt
Santo
Domingo_
‘1
Manabi
Cotopaxi Orellana
*® Tunguranua
Los Rios s
Pastaza
Santa
Elena
Morona-Santiago
PERU
(’ Chlnchipe
!
100 km §
e=——=—r—e| &
) 3
60 mi

H 12

Figura 1: Principales zonas lecheras en el Ecuador. Localizacion del estudio.

La calidad de la leche es un aspecto
fundamental a tener en cuenta dentro de la
industria lactea, la calidad de la leche se ve
influenciado por diversos factores como, la
mastitis, la reproduccion, la alimentacion
y el recuento de células somadticas. Estu-
dios demuestran y resaltan la importancia
de hacer énfasis para controlar la calidad
de la leche debido a su alta susceptibilidad
a microorganismos patégenos (Sommer y
Richter, 2022). Es asi como la leche de alta
calidad se define como un alimento que tie-
ne sabor agradable, sin olores, posee una
adecuada composicion quimica, libre de
agentes patdgenos y contaminantes que
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puedan afectar la calidad (Contero et al.,
2021 y Salazar y Cochet, 2016).

Armas, (2017), manifiesta que la
calidad de la leche puede considerarse de
dos aspectos esenciales que no son inde-
pendientes, la calidad quimica que esta
formada por composicion, caracteristicas
sensoriales, su valor nutritivo y la calidad
higiénica de la leche asociada a la cantidad
y tipo de microorganismo, alcanzar los ni-
veles Optimos de calidad de la leche, que
garanticen su inocuidad, es un reto para los
productores y comercializadores, esto se
debe a los numerosos riesgos a los que se
expone, desde su creacion hasta su llega-
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da a los consumidores, asi como a factores
econdmicos que limitan la disponibilidad
de equipamiento eficiente (Valdivia-Avila
et al.,2020).

La leche cruda de vaca puede es-
tar contaminada por microorganismos ori-
ginarios de la misma ubre, por patégenos
zoonoticos desprendidos de los animales
infectados o por otros microorganismos
presentes en el ambiente (van de Langerijt
et al., 2022), estos organismos ambientales
podrian ser transferidos a la leche a través
de la mala higiene , el enfriamiento inade-
cuado de la leche durante el transporte tam-
bién es otro aspecto que puede influir en la
calidad al aumentar la tasa de crecimiento
bacteriano antes de que la leche llegue a los
centros de recoleccion de leche (Ndahetuye
et al., 2020).

La calidad microbioldgica de la
leche es fundamental para garantizar la
seguridad del alimento y su valor nutri-
cional, algunos estudios han demostrado
que la leche puede estar contaminada con
la presencia de diversos microorganismos,
comprendidas bacterias comunes como,
estafilococos, estreptococo y corynebacte-
rium (Larionov et al., 2022). Los factores
que inciden en la contaminacién microbia-
na de la leche incluyen desde la limpieza
del equipo, instalaciones para el ordefio, las
practicas de ordefio y el lavado de manos.
Estudios han puesto de realce la importan-
cia de cumplir con las normas higiénicas
y veterinarias con la finalidad de evitar un
alto grado de contaminacién microbiana de
la leche (Afreen et al., 2022), ademas hay
que tener en cuenta que la calidad micro-
biologica de la leche puede variar segin la
estacion, las practicas de ordefio y manejo
de las vacas y los protocolos de higiene du-
rante el procesamiento de la leche, lo cual
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incide en la calidad del producto final (Pa-
ludetti ef al., 2019).

El recuento de células somaticas, es
un parametro importante en la industria de
la leche, debido a que esta refleja el estado
de salud del animal, ademas de la calidad y
seguridad de la ubre, un nivel alto de célu-
las somaticas presentes en la leche indica
mastitis subclinica, lo que afecta a la com-
posicion de la leche y por ende a la calidad
de la leche (Darbaz et al., 2023). En el re-
cuento de SCC influyen diversos factores
como la especie animal, el estado de lac-
tancia, factores individuales, ambientales
y el manejo del bovino, la mastitis puede
afectar a un solo cuarto de la ubre o a varios
de ellos, ademas la funcion inmunitaria de
la ubre, las células somaticas proporcionan
numerosas enzimas endogenas (Hossain et
al., 2021; Jurado-Gémez et al., 2020 y Ri-
veros-Galdn y Obando-Chaves, 2021).

Los residuos de antibidticos pre-
sentes en la leche tienen un impacto signi-
ficativo en su calidad y representan riesgos
para la salud de los consumidores, estudios
realizados han demostrado que los residuos
de antibidticos, en especial los betalactami-
cos y las tetraciclinas, suelen estar presen-
tes en las muestras de leche (Khatib et al.,
2023). En muchos paises el uso de antibio-
ticos para tratar infecciones de la ubre de
las vacas, constituye un componente clave
del control de mastitis, debido al uso gene-
ralizado de antibidticos para el tratamiento
de mastitis en vacas lecheras (Kebede et
al.,2014).

La leche de buena calidad no debe
contener sustancias nocivas o toxicas como
los medicamentos antimicrobianos. que
alteren sus caracteristicas, en la mayoria
de las lecherias convencionales, las vacas

son tratadas normalmente con antibidticos

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;23-38

27



Comportamiento de la produccién lechera criolla en la microempresa
familiar campesina de Guaranda-Bolivar, Ecuador

como medida preventiva. Se han empleado
métodos de deteccion como BetaStar Com-
bo y LC-MS/MS para identificar trazas
de antibitticos en la leche (Layada et al.,
2023), lo que pone de manifiesto la nece-
sidad de aplicar medidas rigurosas de con-
trol. Cuando la leche no es inocua se ge-
nera una disminucion del valor nutricional
debido a la alteracién en su composicion
(Puga-Torres et al., 2024), lo cual genera
un aumento del riesgo microbioloégico por
contaminacion y esto puede deberse a la
presencia de residuos de antibidticos por
el uso inadecuado de antibiodticos (Chacon,
2017; Maheswari et al., 2023; Roca, 2020
y Sugrue et al., 2019).

El test de acidez de la leche de vaca
es crucial para evaluar la calidad del liqui-
do, esta prueba mide la cantidad de acido
lactico presente en la leche, el cual mues-
tra el grado de fermentacion y deterioro de
esta, la acidez normal de la leche de vaca
oscila entre 0,13 y 0,17 % de grado Dor-
nic, se determina mediante la titulacion de
la leche con el uso de una solucion alcali-
na estandar, empleando fenolftaleina como
indicador (Gemechu, 2016). La prueba de
acidez se realizo a través de la titulacion de
una muestra de leche con una solucion de
hidroxido de Sodio, es asi como la acidez
de la leche permite estimar el grado de de-
terioro que han generado los microorganis-
mos lacticos en la leche, asociandolo con
el cuidado, higiene y conservacion que se
ha tenido, estd se comprueba mediante la
titulacion de una muestra de leche (Babege
et al., 2020).

Por lo general la leche posee una
reaccion ionica cerca a la neutralidad que
varia entre 6,6 y 6,8 debido a la presencia
de caseina y fosfatos, el pH es un indicador
importante de la calidad y frescura. Man-
tener un pH estable es fundamental para
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evitar y prevenir el crecimiento bacteriano,
a su vez detener el deterioro de la calidad
lactea, cualquier desviacion o anomalia del
pH normal de la leche facilita el desarro-
llo de microorganismos indeseables, dando
como resultado la rdpida descomposicion
de los componentes de la leche (El-Araby
et al., 2020).

La densidad de la leche de bovi-
nos esta influenciada por diversos factores
como la temperatura, los grupos genéticos,
la densidad de poblacion y los componen-
tes de la dieta, los cuales tienen como pro-
positos la evaluacion de las propiedades
composicionales y fisico quimicas y las
condiciones de procesamiento (Parmar et
al., 2021). La densidad oscila entre 1,027
y 1,035 g/cm3 a una temperatura de 25 °C,
esta directamente relacionada con la canti-
dad de grasa, solidos no grasos y agua con-
tenida en la leche, al realizar un analisis de
densidad, se debe tomar una muestra fresca
y mezclar suavemente sin que haya incor-
poracion de aire (Anwer et al., 2018; De-
mera, 2021; De Silva et al., 2016 y Monte-
ro-Prado et al., 2021).

El contenido de soélidos totales en
la leche es un indicador fundamental de
su calidad y contenido nutricional, la le-
che que posee un alto contenido de solidos
totales es apetecida para la produccion de
productos lacteos (Saberi ef al., 2020). Los
solidos totales de la leche incluyen grasas,
proteinas, lactosa y minerales, el contenido
de solidos totales de la leche se determina
generalmente a través del método de seca-
do en horno, el cual implica la evaporacion
del agua de una cantidad conocida de leche
y el pesaje de la muestra seca residual (He-
gazi et al., 2021). El contenido de solidos
totales en la leche varia generalmente entre
el 12 % y 14 %, existen varios factores que
afectan el contenido de sélidos totales en
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la leche, como la raza del animal, la eta-
pa de lactancia, la alimentacion, la salud
del bovino y las condiciones ambientales,
Factores que influyen en la calidad de la le-
che (Hwang y Ha, 2021 y Pugajeva et al.,
2018).

Estudios realizados demuestran que
el analizador Lacto Scan posee una alta
precision y exactitud en comparacion con
los métodos de referencia para el andlisis
de la composicion de la leche, su ventaja
radica en su rapidez y facilidad de manejo,
ademas este requiere un volumen de mues-
tra pequeia para su analisis y no emplea re-
activos quimicos, lo cual lo convierte en un
método adecuado para su uso (Alam et al.,
2018 y Vallejo, 2022).

En el mundo existen diversas razas
de ganado lechero lo cual representa dife-
rencias importantes en la composicion y
calidad de la leche, especialmente el con-
tenido de grasa es el mas variable, por otra
parte, los minerales, proteinas y la lactosa
son menos variables (Fernandez y Tarazo-
na, 2015). Estas variaciones se reflejan en
los porcentajes de grasa y proteina entre ra-
zas siendo la leche de la raza Jersey (4,64
y 3,74) alta en grasa y proteina respectiva-
mente, en relacion a la raza Holstein (3,64
y 3,16), Brown swiss (3,98 y 3,16) y simi-
lares comparado al contenido de animales
criollos (3,63 y 3,07) (Teran, 2014 y Zeva-
llos, 2021).

El inadecuado manejo higiénico del
animal durante el ordefio ya sea manual o
mecanico, incluyendo la limpieza de los
pezones, manos y la exposicion de leche a
contaminantes como heces, acrecientan la
posibilidad del desarrollo de coliformes en
la leche, lo cual es un grave problema para
la inocuidad. Ademas, al no sacar la ultima
leche de la ubre de la vaca, se tiende a per-
der la leche con mayor cantidad de grasa,
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se estima mencionan que la primera leche
extraida puede contener tan solo el 1% de
grasa mientras que la ultima puede con-
tener de 8 % al 15 % (Aguilar y Alvarez,
2019; Hnini et al., 2018 y Zevallos, 2021).

Un sistema de produccién agro-
pecuaria, por su parte, se define como el
conglomerado de sistemas de fincas indi-
viduales, que en su conjunto presentan una
base de recursos, patrones empresariales,
sistemas de subsistencia y limitaciones fa-
miliares similares; y para los cuales serian
apropiadas estrategias de desarrollo e inter-
venciones también similares. Dependien-
do del alcance del analisis, un sistema de
produccion agropecuaria puede englobar,
ya sea unas cuantas docenas o millones
de hogares agropecuarios. En Ecuador el
25 % de la poblacion local que reside en
areas rurales estd vinculada a la actividad
agropecuaria (Requelme y Bonifaz, 2012).
Este sistema de produccion lo realiza el na-
cleo familiar (mujeres, adultos mayores y
nifios), para la mayoria de los productores
del 4rea este sistema representa el 58 % de
la totalidad de sus ingresos econdmicos,
concentra extensiones con una superficie
aproximada de 0,1 hectareas (Herrera-Ha-
ro, 2018).

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del estudio

El estudio se realizo en la comuni-
dad de Paltabamba, sector las Cochas en el
canton Guaranda de la provincia Bolivar
en Ecuador. A una altitud de 2.668 m.s.n.m
con una temperatura que varia entre 14 a
20 °C y una precipitacion media anual de
1000 mm y con un relieve irregular con cli-
ma templado y frio.

La toma de muestras se caracterizd
la calidad de leche, se identifico el sistema
de produccion en la zona de estudio. La in-

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;23-38

29



Comportamiento de la produccién lechera criolla en la microempresa
familiar campesina de Guaranda-Bolivar, Ecuador

formacion se recolectd mediante la toma
de muestras de cada una para su posterior
analisis fisico, quimico y microbioldgi-
co. Posteriormente, se elaboré una base
de datos con las variables que represen-
tan la dimension de las explotaciones y la
productividad de las mismas, aspecto que
permitié conocer la calidad de la leche, y
relacionar con el sistema de produccion.

Analuisa, et al.

El estudio se enmarca en un tipo descrip-
tivo, no experimental y de campo. Des-
cribiendo las caracteristicas de la Unidad
Productiva Agropecuaria (UPA) en su to-
talidad. Se utilizo el programa Excel para
la base de datos y en Google Collaboraty
con sus respectivas librerias para el den-
drograma y andlisis descriptivo.

Tabla 1.

Andalisis de leche cruda: requisitos acordes a la Norma INEN 9:2012 Quinta version

REQUISITOS UNIDAD MIN. MAX ME;?R(Y)(;)E
Densidad relativa a 15 1.029 1.033 NTE INEN 11
oC - ) H
Densidad relativa a 20 ) 1.028 1.032 NTE INEN 11
°oC ) )

Materia grasa % (fraccion de masa) 3 - NTE INEN 12
Acidez titulable como 5 6 de masa) 0,13 0,17 NTE INEN 13
acido lactico
Solidos totales % (fraccion de masa) 11,2 - NTE INEN 14
Sélidos no grasos % (fraccion de masa) 8,2 - NTE INEN 14
Cenizas % (fraccion de masa) 0,65 - NTE INEN 14
Punto de congelacién °C -0,536 0,512 NTE INEN 15
(punto crioscopico)
Punto de congelacion °H -0,555 -0,53 NTE INEN 15
(punto crioscopico)
Proteinas % (fraccion de masa) 2,9 - NTE INEN 16
Ensayo de rﬁ?ductasa h 3 ) NTE INEN 18
(azul de metileno)
Para leche destinada a
pasteurizacion: No se
coagulara por adicién
de un volumen igual de
alcohol neutro de 68 %
0,
Reaccion de estabilidad ::215 fj:n? 75 a/;)aelr'jl
proteica (prueba de - A - NTE INEN 1500
alcohol) ultrapasteurizacion: No
se coagulara por la
adicion de un volumen
igual de alcohol neutro
de 71 % en peso 0 78
% en volumen
Presencia de - Negativo - NTE INEN 1500
conservantes
Presencia de : Negativo : NTE INEN 1500
neutralizantes
Presencia de - Negativo - NTE INEN 1500
adulterantes
Grasa vegetal - Negativo - NTE INEN 1500
Suero de leche - Negativo - NTE INEN 2401
Prueba de Brucelosis - Negativo - PruelzaR;inegagelslg PAL
Los establecidos en el
Residuos de MRL, establecidos en compendio de métodos
medicament 1 el CODEX de analisis
veﬁ;ericnariﬁ;s 08 HE Alimentarius identificados como
CAC/MRL 2. idoneos para respaldar

los LMR del codex.
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Se aplico la metodologia de acuer-
do con el parametro a ser medido; los cua-
les se realizaron en cada UPA de los dife-
rentes socios; las muestras se recolectaron
de cada animal, para luego ser trasladados
a un centro de almacenamiento, donde fue-
ron sometidas a congelacion a -5 °C, para
luego ser enviada al laboratorio de la Uni-
versidad Central de Ecuador. Los pardme-
tros de calidad fisico, quimico y biolégico

Tabla 2.

Analuisa, et al.

se midieron de acuerdo a la metodologia y
equipos especificos para cada parametro.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base a la observacion realizada
e informacion recolectada, los resultados
obtenidos, se determinaron 6 Sistemas de
Produccioén, con caracteristicas especificas
como se muestra en la Tabla 2.

Caracterizacion de los sistemas productivos (SP) lecheros

Criterio SP1 SP2 SP 3 SP 4 SP5 SP 6
Superficie de la UPA (ha) 5 8 18 7 11 10
Carga animal (UA/ha) 4 4 4 4 4 4
Unidades animales 14 20 43 19 24 15
Peso de incorporacién de 240 230 200 230 235 250
novillas al servicio (kg)

Edgd de 1nc0rp‘0r‘ac10n de 16 16 14 15 16 15
novillas al servicio (meses)

Nro. De vacas en 10 15 38 14 17 12
ordefio/dia

Litros de leche/finca (dia) 110 195 570 196 255 156
Litros/vaca/dia 11 13 15 14 15 13
Produccién por lactancia 2350 2410 2385 2458 2360 2480

(kg)

La superficie de las UPAs presenta
una variacion significativa entre los dife-
rentes sistemas de produccion (SP). El SP1
cuenta con la menor superficie, de tan solo
5 hectareas, mientras que el SP3 tiene la
mayor extension, con 18 hectareas. Estas
diferencias en el tamafio de las UPA pueden
influir en la capacidad de los productores
para implementar economias de escala y
adoptar tecnologias mas eficientes.

El peso de incorporacion de las no-
villas al primer servicio es otro factor que
presenta variaciones entre los sistemas de
produccion. El SP3 tiene el menor peso de
incorporacion, con 200 kg, mientras que el

SP6 presenta el mayor peso, con 250 kg.
Estas diferencias pueden reflejar distintos
objetivos de produccion y estrategias de
manejo reproductivo. En cuanto a la edad
de incorporacion de las novillas al servi-
cio, todos los sistemas presentan valores
similares, que varian entre los 14 y los 16
meses, lo que sugiere practicas de manejo
reproductivo relativamente homogéneas en
este aspecto.

Los pastos observados en la alimen-
tacion del ganado lechero fueron principal-
mente: Pasto Kikuyo (Pennisetum clandes-
tinum), Pasto Azul (Dactylis glomerata |),
Pasto Ryegrass (Lolium perenne). Los sis-
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temas productivos de ganado lechero, pre-
sentaron variaciones en la composicion y
calidad de la leche, debido a factores como
la alimentacién, el manejo del ganado, las
condiciones ambientales y las practicas de
ordefio. Comprender como los diferentes

Tabla 3.

Analuisa, et al.

sistemas productivos impactan en la cali-
dad de la leche es importante para poder
conocer la situacion real de las diferentes
unidades productivas. Se da a conocer los
principales resultados de la calidad de la le-
che.

Resultados del andlisis de la calidad de la leche producida en los seis sistemas producti-

vos participantes en el estudio

Sistemas de CET
%G  %PC %PV  %ST %SNG %LAC CCS/mL
produccion (mmol BHB/L)
1 3,07 3,42 3,12 11,84 8,31 4,20 0,19 120,70
2 3,32 3,12 2,93 10,51 8,28 4,22 0,23 156,13
3 3,40 3,22 3,22 11,26 8,29 4,24 0,19 209,31
4 3,78 3,24 3,31 11,33 8,43 4,33 0,17 119,54
5 3,45 3,28 3,39 10,90 7,81 3,55 0,55 159,06
6 3,35 3,20 3,17 10,37 8,43 4,45 0,16 85,00
Valor F 2,310 2,310 2,310 2,310 2,310 2,310 2,310 2,310
Razon F 5,190 0,840 2,670 1,380 3,610 6,640 2,690 2,530
p-value  0,0003 0,5244 0,0261 0,2387 0,0048  0,0000 0,0253 0,0337

Observando los datos de la Tabla 3,
se pueden destacar las siguientes caracte-
risticas: un p-value menor que el nivel de
significancia elegido (comunmente 0,05)
indica que las diferencias entre los sistemas
de produccion son estadisticamente signifi-
cativas para ese parametro en particular. En
este caso, se observan diferencias significa-
tivas para el porcentaje de grasa (p=0,0003),
proteina verdadera (p=0,0281), el porcen-
taje de solidos no grasos (p=0,0048) y el
pardametro CET (p=0,0253). Es necesario
mencionar que los pardmetros o criterios de
calidad de la leche, son influenciados por
diferentes factores como la alimentacion,
genética, raza del animal, periodo de lac-
tancia, época del aflo, frecuencia y momen-
to del ordefio (Barbano et al., 2006; Belage
etal.,2017 y Pereira, 2014).
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A continuacion, se presenta el den-
drograma Figura 2, de los componentes de
estudio por los ejemplares. Se forman dos
agrupaciones referenciales a partir de la
distancia por el método Ward, desde los 1
300. Posteriormente a una distancia de 350
se diferencian cinco subgrupos, y a partir
de estos las caracteristicas mas homogé-
neas son similares a una distancia de 20.

Una larga proporcion de la superfi-
cie de la tierra esta cubierta por pastizales
(Wieganda, 2018). El estudio de los pastos
es de interés, para su comprension ecolo-
gica, con la finalidad de derivar estrategias
idoneas de gestion de pastos que maximi-
cen el forraje para los animales y minimi-
cen el riesgo de degradacion. La determina-
cion del tipo de pasto se lo realizé mediante
visitas in situ, se lo identifico mediante el
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Figura 2: Dendrograma de las caracteristicas de los individuos en estudio

reconocimiento de caracteristicas que pre-
sentan los pastos del sector de estudio.

Proafio, (2018) mencioné que en
cuanto al valor de la digestibilidad de la
proteina (ST), se observa que el sistema B
tiene el valor mas alto con un 85 %, mien-
tras que el sistema A tiene un valor del 75
%. Esto indica que el sistema B tiene una
mayor capacidad para digerir la proteina
presente en la dieta, lo que puede tener im-
plicaciones positivas en la calidad del pro-
ducto final, como un mejor aprovechamien-
to de los nutrientes y un potencial aumento
en la tasa de crecimiento de los animales
(Proano, 2019).

CONCLUSIONES

La leche producida en los diferen-
tes sistemas productivos por los microem-
presarios familiares de la Asociacion de
Productores de Leche La Esperanza es de

alta calidad, con un buen perfil nutricional
y sanitario, lo que la hace adecuada tanto
para el consumo directo como para la ela-
boracion de diversos productos lacteos.

La gestion de la salud y alimenta-
cion del ganado parece ser efectiva, como
lo demuestra la calidad de la leche produ-
cida. Existe una relacion directa entre los
sistemas de produccion y la calidad de la
leche.

Los sistemas de produccion enfati-
zan el bienestar animal, lo que contribuye a
mejorar significativamente los parametros
de calidad de la leche, como su contenido
de grasa, proteinas y lactosa, sino también
a reducir la incidencia de enfermedades en
el ganado, reflejado en menores recuentos
de células somadticas. Se resalta la relacion
directa entre métodos de produccion y la
mejora de la calidad de la leche.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se basé en la necesidad de desarrollar una nueva linea de
produccion de bebidas para la poblacién con problemas de deficiencias de consumo de
proteina y grasa polinsaturada con especial énfasis en beneficio de los nifios con el objeti-
vo de formular un producto en prevencion de la desnutricion y salud cognitiva. La mezcla
se realizd en base principalmente de pseudocereales de quinua y kiwicha, esta mezcla
tuvo como caracteristicas principales de ser enriquecido con omega 3 en el desdoble del
Acido Docosahexaenoico (DHA) y adicionar vitaminas. Previamente mediante el uso
de hojas de célculo Excel se obtuvieron formulaciones 0ptimas de sabores de chocolate,
vainilla y cookies & cream con concentraciones iguales del omega 3 (DHA), ademaés de
utilizar harinas de quinua y kiwicha en el cual las tres formulaciones fueron tabuladas de
acuerdo con el reglamento de alimentacion saludable Ley N°30021, la bebida tuvo en
cuenta no exceder los pardmetros técnicos con relacion a sodio, azlicar y grasas saturadas.
Luego se procedi6 a realizar en un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Ca-
lidad (INACAL) los andlisis microbiologicos y fisicoquimicos que incluye la evaluacion
bromatologica de la proteina y concentracion de DHA. Posteriormente se realizo las prue-
bas de analisis sensorial por el cual se hizo degustar a los nifios del distrito de San Juan
de Lurigancho, determindndose que tuvo alto nivel de aceptabilidad propicio para buscar
posicionar en el mercado nacional y competir con marcas internacionales de formulas y
bebidas enriquecidas con DHA.

Palabras clave: Pseudocereales, omega 3, DHA.

ABSTRACT
This research work was based on the need to develop a new production line of beverages
for the fopulation with protein consumption deficiencies and polyunsaturated fat with
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Bebida a base de harinas de quinua (Chenopodium quinoa W.) y kiwicha
(Amaranthus caudatus) con adicion de omega 3 y vitaminas

Bravo-Aranibar, J., y Bravo-Aranibar, N.

special emphasis on the benefit of children with the objective of formulating a product
for the prevention of malnutrition and cognitive health. The mixture was made primarily
from pseudocereals of quinoa and amaranth. Its main characteristic was that it is enriched
with omega 3 fatty acids in the form of docosahexaenoic acid (DHA) and will contain
added vitamins. Previously, using spreadsheets, optimal formulations of chocolate,
vanilla and cookies & cream were obtained with equal concentrations omega 3 (DHA).
In addition, quinoa and kiwicha flours were used, and three formulations were tabulated
according to healthy food regulations Law N°30021. The beverage took into account not
exceeding the technical parameters in relation to sodium, sugar and saturated fats. Then,
in a laboratory accredited by the National Quality Institute (INACAL), microbiological
and physicochemical analyses were carried out, including the bromatological evaluation
of the protein and DHA concentration. Subsequently, sensory analysis tests were carried
out, in which children from the San Juan de Lurigancho district were given a taste,
determining that it had a high level of acceptability, suitable for seeking to position itself
in the national market and compete with international brands of formulas and beverages

enriched with DHA.

Key words: Pseudocereals, omega 3, DHA.

INTRODUCCION

La desnutricion infantil es evaluada
por especialistas que coordinan cada afio
en el Pera de plantear y planificar alternati-
vas de soluciones en beneficio de proteger
la poblacion de nifos. Ante ello, se gestio-
na estrategias para disminuir este problema
de salud en los nifios por lo cual la (Mesa
de concertacion para la lucha contra la Po-
breza [MCLCP], 2025) describe que, en
materia de nutricion y desarrollo infantil
temprano, el jefe del instituto nacional de
estadistica e informatica (INEI) informo
que la desnutricion cronica infantil (DCI)
presentd un ligero incremento de 0,5 puntos
porcentuales, al pasar del 12,1 % en 2024 a
12,6 % en el primer semestre de 2025. LA
DCI ha reflejado un incremento de 2,1 %
del afio 2024 comparado con los 6 primeros
meses del afio 2025 este problema de salud
se enfoca mas en las regiones del Peru y
al realizar una evaluacion con el area ur-
bana tiene una estadistica que por cada 10
nifios se determina el problema de DCI en
un nifio, ante ello es importante evaluar es-
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trategias para empezar a decrecer este pro-
blema en la infancia de los nifios. Por lo
cual, el consumo de derivados de bebidas
a base de harinas de quinua y kiwicha con
adicion de omega 3 y vitaminas en nuestro
pais debe ser una alternativa en contribuir
a decrecer la desnutricion en la poblacion
de niflos, esto se debe a la importancia de
estos alimentos en contener un alto valor de
contenido nutricional en proteinas. De este
modo, estas caracteristicas de estos alimen-
tos brindan alternativas de aportes nutricio-
nales necesarios para que la tasa porcentual
de desnutricion disminuya progresivamen-
te en nuestro territorio.

Asimismo, el consumo de omega 3
en la poblacion especialmente de los nifios
es vital debido a que favorece al desarrollo
neuroldgico en referencia al sistema ner-
vioso. Muchos de los nifios tienen proble-
mas de atencion en la etapa escolar debido a
que no pueden mantener una concentracion
normal en beneficio propio, para ser ciu-
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dadanos de buenos niveles cognitivos que
tomara decisiones futuras en el crecimiento
y desarrollo de nuestro pais. De este modo,
en la investigacion de (Arias et al., 2020)
en su estudio tuvo como objetivo evaluar la
aceptacion de bebidas lacteas con sabores
a chocolate para ello utilizo ingredientes
del omega 3 de fuentes de pescado y linaza
lo que determino que no se debe agregar
el acido graso polinsaturado sin una pre-
via evaluacion sensorial por el solo he-
cho de cumplir con las Recomendaciones
de Ingesta Diaria (RID) que para un nifo
es de aproximadamente 250 mg en base a
100 g por dia que la concentracion maxima
otorga un sabor no agradable a las bebidas
achocolatadas. Lo que define es no agregar
el omega 3 la cantidad que sea aleatoria
sino se debe formular en un porcentaje que
tengan un grado de aceptabilidad alto por
los nifios.

Los ultimos reportes definen que la
desnutricion crénica sigue siendo un pro-
blema complejo para la nifiez en el Peru
donde la salud en la alimentaciéon mas
afecta a las zonas rurales que a las partes
urbanas. (Le6n, 2024) menciono que el
consumo de omega 3 incluidos en su menu
escolar para incrementar el aprendizaje de
conocimiento y razonamiento apoyado con
el agregado de proteinas para combatir la
desnutricion, hierro en beneficio de no te-
ner anemia y vitamina A importante para
el cuidado de los ojos de los preescolares
indico un 60 % de alumnos de una alta me-
jora en los nifios de educacion especial y
el restantes de los preescolares como bue-
na mejora represento el restante del 40%.
Asi, el estado continta intentando decrecer
estas estadisticas negativas de desnutricion
mediante programas de alimentacion por
el Ministerio de Inclusion Social (MIDIS),
Municipios, Gobiernos regionales y otras

Bravo-Aranibar, J., y Bravo-Aranibar, N.

entidades del estado. Para ello es necesa-
rio implantar e incursionar con proyectos
de investigacion de entidades privadas y
publicas que aporten en la innovacion de
alimentos procesados en combatir estos
problemas de salud que afrontan los nifios
peruanos.

Un aspecto importante para la for-
mulacion de la bebida es la adicion de ome-
ga 3 que proviene del 4cido graso de recur-
sos pesqueros de origen marino, por lo cual
es necesario su consumo en beneficio de
una mejor funcidon neuronal de los nifos.
(Medina, 2004) describe el impacto positi-
vo en su salud del consumo de omega 3 en
un periodo de tres meses en nifios que pa-
decian el problema de Hipertrigliceridemia
tipo de enfermedad que aumenta los riesgos
cardiovasculares aunado a la inadecuada
dieta que genera un exceso de peso. Ante
ello, en el ano 2004 los paises de Sudamé-
rica como Brasil, Perti y Uruguay ademas
del pais de Centroamérica de Mexico en
coordinacién con la Organizacion Mundial
de Salud (OMS) gestionaron estrategias de
alimentacion globales sobre tener una cul-
tura de deporte, consumo de alimentos y asi
proteger la salud de la poblacién infantil. A
esto, no podemos dejar de mencionar que
los productos se incluirdn en la formula-
cion de las bebidas tendran caracteristicas
de contenido de grasa insaturada del ome-
ga 3 por el cual el desdoble sera el acido
docosahexaenoico (DHA) adicionado a las
bebidas de consumo imprescindible por los
nifios para el desarrollo neurologico de su
cerebro y garantizar el buen cuidado de la
retina en la vision de la poblacion infantil
del Pert.

MATERIALES Y METODOS

Los equipos y utensilios que han
sido usados para la manufactura de las for-
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mulaciones no son muchos en la prepa-
racion de las bebidas a base de harinas de
quinua y kiwicha con la adicion de omega
3 (DHA) y vitaminas los cuales fueron (1)
marmita, (2) licuadoras, (4) jarras, (2) ollas,
(5) tapers y (14) bols pequenos de muestreo
y (14) cucharas espatula.

Bravo-Aranibar, J., y Bravo-Aranibar, N.

En relacion con los ingredientes uti-
lizados se han seleccionado de acuerdo con
tener cartera de proveedores que garanticen
el stock en el mercado y precios accesibles
para realizar un costeo de posicionamiento
en el mercado (Figura 1).

Figura 1: Dosimetria de ingredientes usados en el estudio

Se estandarizara las formulaciones
de bebidas en base de harinas extruidas de
granos andinos, omega 3 (DHA) y vitami-
nas estaran compuestas en referencia a las
bebidas con sabores de vainilla, chocolate
y cookies & cream. El bosquejo de las for-
mulaciones de los productos tiene en cuen-
ta el Decreto Supremo N°012-2018-SA de
la Ley 30021 de alimentacion saludable
(Tabla 1).

El disefio de estudio de esta inves-
tigacion es experimental debido haber rea-
lizado tres formulaciones, también tiene la
caracteristica de disefio transeccional ya
que la recoleccion de informacion se dio en
un solo momento. También podemos decir
que es de nivel descriptivo ya que a través
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de las encuestas podremos obtener los re-
sultados y asi también evaluar el nivel de
aceptabilidad de las bebidas.

Para la elaboracion de las bebidas
a base de harinas, omega 3 (DHA) y vita-
minas se hizo los siguientes pasos; prime-
ramente, se gestiona con los proveedores
que tengan a disposicion de materia prima
de calidad los cuales son evaluados en re-
ferencia no solo a inocuidad sino también
con relacion al aspecto nutricional para téc-
nicamente aporte al producto. Sin olvidar
el uso responsable de aditivos de acuerdo
con el Codex Alimentarius y la Food and
Drug Administration (FDA) Luego de ello
procedemos a elaborar las bebidas como se
observan en la figura 2.
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Tabla 1.

Formulas de las bebidas a base de harinas, omega 3 (DHA) y vitaminas

Bebida sabor a  Bebida sabor a Bebida sabor a

Ingredientes
Chocolate (%) Vainilla (%)  Cookies & Cream (%)

Harina de quinua

gelatinizada 0,458 0,458 0,458
Harina de kiwicha
extruida 0,825 0,825 0,825
Harina de avena extruida 0,500 0,500 0,500
Proteina de arverja (PEA

0,667 0,667 0,667
80)
Proteina de suero de
leche (WPC 80) 1,083 1,083 1,083
Leche descremada en
polvo 1,917 1,917 1,917
Sabor natural tipo sweet
modifier 1171801501 0,195 0,160 0,183
Manteca de cacao 0,270 0,000 0,238
Panela 1,933 1,933 1,667
Azucar rubia 2,033 2,033 1,967
FOS 0,967 0,833 1,200
Goma guar 0,104 0,123 0,123
CMC F1 4000 0,045 0,051 0,051
Goma xantana 200 0,017 0,019 0,019
Concentrado Vit Quian
700213 0,004 0,004 0,004
DHA 0,087 0,087 0,087
Cocoa 10-12 % 0,773 0,000 0,000
Agua 88,000 88,888 87,957
Natamicina 0,001 0,001 0,001
Chocolate Elo 23563 0,080 0,000 0,050
Sabor vainilla
1102103509 0,000 0,013 0,000
Canela PAB 20015 0,000 0,167 0,000
Sabor cookies and cream
1101403505 0,000 0,000 0,050
Galletas molidas Black
out 0,000 0,000 0,950
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Bebida de Vainilla

a. Recepcion 1: Ingresan el agua tratada,
azucar, panela y fibra soluble-FOS.

b. Pesado 1: Se pesa los insumos que ingre-
san en la recepcion 1 segin lo correspon-
diente a la formulacion.

c. Mezclado 1: A este proceso ingresan 50
% del peso total de agua tratada, azucar, pa-
nela se mezclan hasta llegar a temperaturas
de 30°C, los 50 % de agua tratada se repar-
tird para el mezclado 2 (30 %), mezclado 4
(15 %) y el mezclado 6 (5 %).

d. Recepcion 2: Se recepciona la harina
de quinua gelatinizada, harina de kiwicha
gelatinizada, harina extruida de avena, pro-
teina de arveja (PEA 80), proteina de sue-
ro de leche, leche descremada, natamicina
y manteca de cacao. Los insumos deben
cumplir con los parametros de calidad.

e. Pesado 2: Se pesa los insumos que ingre-
san en la recepcion 2 segun la correspon-
diente formulacion.

f. Mezclado 2: A este proceso ingresan los
30 % del peso de agua del mezclado 1. Se
incorporan los insumos de recepcion 2 pre-
viamente pesados. Se inicia el proceso de
mezclado a una temperatura de 30°C.

g. Mezclado 3:  Se incorpora el mezclado
2. Se inicia el proceso de mezclado con agi-
tacion constante hasta llegar a Temperatura
de 50°C.

h. Recepcion 3: Se recepciona la goma
guar, CMC F1 4000 y la goma xantana. Los
insumos deben cumplir con los pardmetros
de calidad.

i. Pesado 3: Se pesa los insumos que ingre-
san en la recepcion 3 segun la correspon-
diente formulacion.

J. Mezclado 4: Ingresa el 15 % del peso de
agua del mezclado 1. Se incorporan los in-
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sumos recepcion 3 previamente pesados.
Se inicia el proceso de mezclado a una tem-
peratura de 50°C.

k. Mezclado 5: Se incorpora el mezclado 2.
Se inicia el proceso de mezclado con agi-
tacion constante hasta llegar a temperatura
de 50 °C.

1. RECEPCION 4: Se recepciona el sabor
natural tipo Sweet Modifier, concentr VIT
QUIAN 700213, DHA, sabor vainilla y sa-
bor canela.

1l. Pesado 4: Se pesa los insumos que in-
gresan en la recepcion 4 segun la corres-
pondiente formulacion.

m. Mezclado 6: Ingresa el 5 % del peso de
agua del mezclado 1. Se incorporan los in-
sumos recepcion 4 previamente pesados.
Se inicia el proceso de mezclado a tempe-
ratura 83 °C.

n. Pasteurizacion: Se pasteuriza la mezcla
a 85 °C por 5 min en constante agitacion.

0. Envasado: Se envasan en frascos de vi-
drio de 300 ml (previamente esterilizados).

p. Enfriado: Se sumergen en agua fria las
botellas de vidrio sellados boca abajo pro-
vocando un shock térmico para la conser-
vacion del producto.

g. Almacenamiento: El producto se alma-
cena en refrigeracion (figura 2).

Bebida de chocolate

En este caso el proceso de elaboracion de la
bebida de harinas de quinua, kiwicha, ome-
ga 3 (DHA) y vitaminas sabor a chocolate
se incluye el uso de agregar ingredientes
como Cocoa de 10— 12 % de concentracion
y chocolate ELO 23563. Los insumos de-
ben cumplir con los parametros de calidad
(Figura 2).
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Figura 2: Bebidas de chocolate, vainilla y cookies & cream

Bebida de cookies & cream

La bebida sabor a cookies & cream
se caracteriza por incluir en su formula-
cioén y elaboracion a ingredientes como el
chocolate ELO 23563, sabor artificial tipo
cookies and cream 1101403505 y galletas
molidas Black out con el objetivo de conse-
guir un sabor de alto nivel de aceptabilidad
por parte de los nifios (Figura 2).

Métodos de ensayo microbioldgico y fisi-
coquimico

Los métodos de ensayo para validar
el consumo de las bebidas a base de harinas
de quinua y kiwicha con adicion de omega
3 (DHA) y vitaminas fueron aplicados por
el laboratorio acreditado de Certificaciones
alimentarias hidrobioldgicas y medioam-
bientales S.A.C. (CAHM). Las normas de
referencia microbiologicas que se aplicaron
fueron el método de ensayo microbiologi-
co de recuento de microorganismos aero-
bios (ISO 4833-1:2013), recuento de mo-
hos y levaduras (Comision internacional de
especificaciones microbiologicas para ali-
mentos [ICMSF]), enumeracion presuntiva
de Escherichia coli (ISO 7251:2005), enu-

meracion de Coliformes (ISO 4831:2006),
recuento presuntivo de Bacillus cereus (1C-
MSF), deteccion de Salmonella spp (ISO
6579-1:2017/deteccion molecular avanza-
da [AMD] 1:2019) y recuento de Staphylo-
coccus aureus (ISO 6888-1:1999/AMD
1:2003/AMD 2:2018).

En el método de ensayo fisicoqui-
mico para evaluar parametros se aplicaron
normas de referencia de potencial de hidro-
geno (pH) se utilizo el NMX-F-317-Nor-
mex-2013 (Norma mexicana para deter-
minacion de pH en alimentos y bebidas no
alcoholicas). Para el caso de la bebida se
aplica el método de acidez es el 942.15 de
titulacion de acidez de productos de frutas
de acuerdo con la Asociaciéon mundial de
quimicos analiticos oficiales (AOAC Inter-
nacional) que desarrolla métodos analiticos
validados para la acidez.

Métodos de ensayo bromatolégicos

La determinacion de proteina se
realiz6 mediante el uso de la norma ISO
5983-2:2009 (equipo de digestion) de pien-
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sos, alimentos para animales y alimentacion
humana, con ello se determina el contenido
de nitrégeno y se calcula el contenido de
proteina cruda con el equipo de digestion
con el método de Kendall y para vali-
dar la humedad de la bebida se aplico la
NMX-F-083-1986 para la cuantificacion
de humedad en productos alimenticios en
el cual se utilizo6 Normas Mexicanas de la
Direccion general por el uso de la regre-
sion de vectores de superficies multiples
(MSVR and SC).

El método de ensayo bromatologi-
co para determinar el acido graso insatu-
rado cuanto contiene la bebida a base de
harinas enriquecidas de omega 3 (DHA)
en una composicion en 100 g de Producto
se aplicé el ensayo de perfil de acidos gra-
sos, incluyendo grasas trans. Se utilizo la
norma de referencia AOAC 996.06-1996
(2016) de grasas (Grasas totales satura-
das e insaturadas) en alimentos en el cual
el método especifico es de cromatografia
de gases de extraccion hidrolitica.

Tabla 2.

Meétodos de ensayo microbiologico

Bravo-Aranibar, J., y Bravo-Aranibar, N.

Método de evaluacion sensorial

Para determinar el nivel de acep-
tabilidad de las bebidas a base de harinas,
omega 3 (DHA) y vitaminas se realiz6
una evaluacion sensorial enfocada para
ninos. Los evaluadores que se confor-
maron fueron con 12 nifios de 6 a § afios
ubicados en el distrito de San Juan de Lu-
rigancho, ellos estimaron los atributos de
las bebidas en relacion con los sabores de
chocolate, vainilla y cookies & cream. El
método usado para la poblacion infantil
fue la escala hedonica verbal de 5 puntos
con figuras de caritas: “Me gusta mucho”,
“Me gusta”, “Indiferente”, “Me disgusta”
y “Odie”.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Analisis microbiolégico

Las bebidas garantizan inocuidad
y calidad por su consumo por parte de
los nifios debido a que cumple el analisis
microbiologico de acuerdo con la Reso-
lucion Ministerial N°591-2008-MINSA

Resultados
ITEM ENSAYO Unidades MO1
LMO1

1 Recuento de microorganismos Aerobios UFC/g <1,0x 10 (e)

2 Recuento de Mohos UFC/g <10 (e)

3 Recuento de Levaduras UFC/g <10 (e)

4 Enumeracion presuntiva de Escherichia coli NMP/g 0

5 Enumeracion de Coliformes NMP/g 0

6 Recuento presuntivo de Bacillus cereus UFC/g <1,0x 10 (e)

7 Deteccion de Salmonella spp Salmonella  Ausencia

spp./25 g
8 Recuento de Staphylococcus aureus UFC/g <1,0x 10 (e)
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que determina la seguridad del producto
en relacién con que microorganismos se
acepta en un nivel no superior a lo que
requiere la normativa de criterios micro-
bioldgicos (Tabla 2).

Analisis fisicoquimico

El aspecto fisicoquimico de las be-
bidas tiene resultados de un pH cercano a la
neutralidad, acidez baja y alto contenido de

Tabla 3.

Andalisis fisicoquimico

Bravo-Aranibar, J., y Bravo-Aranibar, N.

humedad determino utilizar un conservan-
te antifingico natural como la Natamicina
(SIN -235) que es utilizado para inhibir el
crecimiento de Mohos y Levaduras el uso
se basa en relacion con la Food and Drug
Administration (FDA) que regula el uso en
productos lacteos en prolongar la vida 1til
sin modificar el sabor y olor de los produc-
tos (Tabla 3).

Resultados
ITEM ENSAYO Unidades MOl
LMO1
1 pH - 7,1
2 Acidez % 0,065
3 Humedad % 82,17

Analisis bromatologico

La bebida demuestra ser una fuente
de alimento de concentracién de omega 3
de 150 mg por una muestra de 100 g algo
importante en una bebida para nifios este
resultado se muestra en la tabla 4, algo a
resaltar que en el certificado de CAHM la
concentracion de DHA es alto debido a que
en el previo calculo de Excel fue una con-

Tabla 4.

Andalisis fisicoquimico de omega 3 y proteina

centracion proyectada bastante menor del
certificado. Si comparamos con los repor-
tes de consumo de DHA no esta lejano de la
ingesta de 250 mg diario por nifio (Uceda,
2024). Por ultimo, la proteina es de 2,2 g a
base a 100 g de la bebida diluida a base de
harinas (Tabla 4).

Composicion en 100 g de Producto

] Resultados
Item Parametros Unidades
01 Eicosapentaenoico (EPA) mg/ 100 g 120
Docosahexaenoico (DHA) mg/ 100 g 150
CIS-8,11,14-Eicosatrienoico mg/100 g <10
CIS-11-Eicosanoico mg/100 g 50
02 Proteina /100 g 2,2
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Analisis sensorial

En la figura 3 se muestran los resul-
tados de las bebidas de harinas con omega
3 en el cual se puede observar el alto nivel
de aceptabilidad de la poblacion infantil en
58 % de “Me gusta mucho” de la bebida sa-
bor chocolate seguido de la bebida de Coo-
kies & cream de 33 % y sabor a vainilla con
17%. En relacion con la opcion “Me gusta”
tiene un porcentaje de 50 % para la bebida
de vainilla, 25 % para la bebida de Cookies
& creamy 17 % para el sabor de Chocolate.
Corroborado por (Severiano, 2019), que si
se va a realizar una metodologia afectiva
se trabajard con consumidores que seran
seleccionados en funcion del objetivo de la
prueba. En ese contexto, el consumo de la
proyeccioén de bebidas de chocolate tiene
grado de satisfaccion alto en los nifios.

La opcién de aceptabilidad de “In-
diferente” obtuvo un porcentaje de 25 %
para la bebida de vainilla, 8 % para las be-
bidas de Chocolate y Cookies & cream. La
opcion “Me disgusta” tuvo un porcentaje

70%
0,
60% 58%
50%
50%

25%

Me gusta

30%
20% 17% 17%

10% I
0%
Me gusta mucho

® Chocolate

8%

Indiferente

Vainilla
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de 33 % para el sabor Cookies & cream y
17% de Chocolate. Por tltimo, la bebida
de Vainilla tuvo la calificacion de los nifios
en relacion a la opcion “Odie” de tan solo
8 % porcentaje minimo lo que demuestra
que las bebidas tienen una alta proyeccion
de consumo de alternativa entendiendo el
sabor que confiere el omega 3 en su des-
doble del DHA. Asimismo, tenemos a (Se-
veriano, 2019) que indica a tener como
alternativa a consumidores habituales (es
decir, personas que consumen de manera
regular el producto) o no habituales (que lo
consumen de forma esporadica, tal vez un
refresco en meses) o estaran definidos en
funcion de sus caracteristicas sociodemo-
graficas (edad, género, escolaridad, nivel
socioecondmico, por mencionar algunas).
En ese contexto, las bebidas han generado
un nivel de aceptabilidad como buenas pro-
yecciones de posicionamiento en el merca-
do (Figura 3).

33%

25%

17%

Me disgusta

8% 8%

Odié

m Cookies & cream

Figura 3: Nivel de aceptabilidad de bebidas de chocolate, vainilla y cookies & cream

En la investigacion de valores nu-
tritivos de alimentos andinos (Guevera et
al., 2025) demostrd resultados que eviden-
ciaron a estos alimentos en presentar altos
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que ofrecieron un perfil proteico superior a
los cereales convencionales, mientras que
el maiz morado y el tarwi proporcionaron
beneficios adicionales por su contenido de
antocianinas y acidos grasos esenciales. En
tal sentido, las bebidas elaboradas a base de
harinas y omega 3 proporciona aminoaci-
dos esenciales como el caso de la lisina que
esta en la quinua clave para el crecimiento
infantil como el acido graso polinsaturado
en el desdoble del DHA proveniente del
omega 3 para el desarrollo cognitivo de los
infantes.

Asimismo, los granos andinos em-
piezan a ser elaborados en diversos pro-
ductos con innovacion (Rubio, et al., 2022)
que elaboro bebidas con altos porcentajes
de harina de haba y cebada, y bajos por-
centajes de harina de arveja tuvieron la ma-
yor aceptabilidad. Se concluye que a partir
de granos cultivados en zonas andinas se
pueden obtener bebidas instantaneas con
alta aceptabilidad. En la misma forma, el
grado de satisfaccion de las bebidas a base
de granos andinos, omega 3 (DHA) y vita-
minas obtuvo un porcentaje de nivel alto de
“Me gusta mucho” y “Me gusta” aspectos
importantes que apoyen para que tenga un
comportamiento y aprendizaje en su etapa
escolar.

Bebidas con adiciéon de omega 3
(DHA) no son una moda en Europa son una
realidad por el beneficio nutricional para su
nacién, conociendo que somos nosotros lo
mayores exportadores de omega 3 debemos
crear una cultura de consumo DHA prin-
cipalmente en nuestra poblacion de nifios.
En efecto, la investigacion de (Gonzélez, et
al., 2023) indica que los efectos dependen
del tiempo de la dosificacion del suplemen-
to del omega 3 cuando el grado de cumpli-
miento depende del aspecto fisico en rela-

Bravo-Aranibar, J., y Bravo-Aranibar, N.

cién con su dieta y la edad lo que regula el
control de dosificacion lo que concluye el
beneficio de consumo de suplementacion
con omega 3. En la misma forma (L&pez,
et al., 2024) apoya a lo expuesto de estos
hallazgos resaltan la importancia de una
dieta equilibrada y la posible utilidad de los
suplementos en el mantenimiento de la sa-
lud cognitiva de nuestra poblacion infantil
proximos ciudadanos que aporten al desa-
rrollo y garantice la competitividad a nivel
internacional.

Por ultimo, es necesario el aporte de
la innovacion y tecnologia para conservar
las propiedades nutricionales del producto
como las bebidas elaboradas con harinas de
quinua y kiwicha con adicion de omega 3
(DHA) y vitaminas.

CONCLUSIONES

El trabajo destaca en brindar una
guia técnica para realizar 3 formulaciones
en base al omega 3 (DHA) con la adicion
de pseudocereales como las harinas de
quinua y kiwicha de acuerdo con el reque-
rimiento del publico infantil para garantizar
su mejora de salud cognitiva.

El aporte del producto mediante su
consumo disminuir la desnutricion por la
calidad proteica de los granos andinos sin
obviar que los productos como las bebidas
deben gestionar estrategias de altos niveles
de satisfaccion en su evaluacion sensorial
como los formulados de sabores de choco-
late, vainilla y cookies & cream.

Las bebidas formuladas también
tienen el enfoque de proyectar el posicio-
namiento en el mercado peruano y compe-
tir con marcas internacionales enriquecidos
con DHA los cuales no estan en el alcance
de la economia de la mayoria de las fami-
lias peruanas.
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RESUMEN

La valorizaciéon de residuos agricolas mediante su uso en soluciones paisajisticas
sostenibles representa una alternativa viable frente a la creciente generacion de residuos
orgénicos. El presente estudio evalu6 el desempeiio de la fibra de palma aceitera (Elaeis
guineensis) como componente de sustratos en techos verdes extensivos, asi como la
incorporacion de poliacrilato de potasio como hidrogel retenedor de humedad. Se empled
un disefio en parcelas divididas con ocho tratamientos resultantes de la combinacion de
dos tipos de sustrato (uno con 60 % de fibra de palma + 40 % compost, y otro con
cascarilla de arroz, arena y compost) y cuatro niveles de poliacrilato (0, 100, 150 y 200 g/
m?). Se evaluaron variables morfofisioldgicas en Aptenia cordifolia durante 10 semanas.
Los resultados muestran que ambos sustratos son adecuados para el establecimiento de
cubresuelos ornamentales; el sustrato con fibra de palma present6 una densidad aparente
significativamente menor (0,22 g/cm?®), una ventaja crucial para la carga estructural en
techos verdes, junto con mayor porosidad y capacidad de retencion de agua. La adicion
de poliacrilato no mostré efectos estadisticos significativos como factor individual, sin
embargo, evidencid una interaccion positiva al combinarse con el sustrato a base de fibra
de palma, lo que resultd en una mejora de la retencion hidrica. Se concluye que la fibra
de palma aceitera posee un alto potencial como componente de sustratos alternativos en
techos verdes extensivos, validando su uso en infraestructura verde urbana para mitigar
el efecto de isla de calor.

Palabras clave: Fibra de palma aceitera, techos verdes extensivos, poliacrilato de potasio,
Aptenia cordifolia, residuo industrial, sustrato techo verde.

ABSTRACT
The valorization of agricultural residues through their incorporation into sustainable
landscape systems represents a viable strategy to address the growing generation of

@ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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Sustrato de fibra de palma aceitera (Elaeis guineensis) e hidrogel para
Aptenia cordifolia

Ramirez, et al.

organic waste. This study assessed the performance of oil palm (Elaeis guineensis)
fiber as a component of substrates for extensive green roofs, as well as the effect of
potassium polyacrylate as a water-retaining hydrogel. A split-plot experimental design
was implemented, consisting of eight treatments derived from the combination of two
substrate types (one composed of 60% oil palm fiber and 40% compost, and another
containing rice husk, sand, and compost) and four levels of polyacrylate (0, 100, 150,
and 200 g/m?). Morphophysiological traits of Aptenia cordifolia were evaluated over a
ten-week period. Results indicate that both substrates are suitable for the establishment
of ornamental ground covers; however, the palm fiber substrate exhibited a significantly
lower bulk density (0.22 g/cm?®) a key advantage for reducing structural load in green roof
systems along with higher porosity and water-holding capacity. Although the addition
of polyacrylate did not produce statistically significant effects as an independent factor,
it showed a positive synergistic interaction when combined with the porous palm-fiber
substrate, improving overall moisture retention. These findings highlight the strong
potential of oil palm fiber as an alternative substrate component for extensive green roofs,
validating its use in urban green infrastructure as a sustainable measure to mitigate the

urban heat island effect.

Keywords: Peru, grape brandy, chicha, aswa, masato, wine.

INTRODUCCION

El incremento sostenido de residuos
solidos de origen agricola representa un de-
safio ambiental a nivel global, en especial
en regiones productoras de palma aceitera
(Elaeis guineensis), cuyo procesamiento
genera grandes volumenes de residuos fi-
brosos que no reciben manejo adecuado.
(Khalil, H. P. S., et al., 2012). La fibra de
palma ha sido empleada en compuestos bio-
degradables y bioenergéticos (Khalil et al.,
2012), pero su uso como sustrato horticola
sigue siendo limitado, debido a la falta de
estudios que optimicen su procesamiento y
formulacion para aplicaciones en el campo
de las plantas ornamentales. Es importan-
te investigar a fondo la utilizacion actual y
el impacto ambiental de las industrias del

aceite de palma en el mundo. (Kaniapan et
al., 2021).

En este contexto, el crecimiento
urbano ha motivado el uso de techos ver-
des como solucidon basada en infraestruc-
tura verde, capaz de mitigar islas de calor

y recuperar cobertura vegetal. (Jaffal et al.,
2012). Dichas estructuras requieren sus-
tratos con propiedades especificas: peso
reducido, aireacion adecuada y retencion
de humedad (Cakar et al., 2023). Ademas,
la inclusion de materiales reciclados o de-
rivados de procesos industriales, como re-
siduos orgénicos estabilizados o derivados
de procesos de incineracién son considera-
dos potenciales insumos en la elaboracion
de sustratos para techos verdes (Rowe,
2011). Los residuos organicos son en mu-
chos casos insumos ideales para el uso en la
elaboracién de sustratos (Soobhany, 2019;
Kader, 2024). Asi, la incorporacion de resi-
duos agroindustriales podria contribuir si-
multidneamente a la sostenibilidad ambien-
tal y a la eficiencia funcional de los techos
verdes. El aprovechamiento de residuos
agricolas para la formulacion de sustra-
tos representa una estrategia efectiva para
promover la economia circular y reducir la
carga ambiental, especialmente cuando se
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itera (Elaeis gui is) e hidrogel para

emplean fibras lignoceluldsicas de palma
u otros subproductos agroindustriales (Ah-
mad et al., 2018 y Milla, 2021)

La combinacion de materiales re-
ciclados con aditivos superabsorbentes,
como poliacrilato de potasio representa una
opcion prometedora para mejorar las pro-
piedades hidricas de los sustratos. (Otorres
y Soto, 2017 y Peyrusson, 2021).

El poliacrilato de potasio actia
como polimero superabsorbente que, al in-
corporarse a sustratos o suelos, incrementa
considerablemente su capacidad de reten-
cion hidrica, lo que permite liberar agua
lentamente hacia las raices y reducir la
frecuencia de riego (Sroka y Sroka, 2024),
aunque su aplicacion en techos verdes ha
sido poco explorada, especialmente en
combinacion con residuos agroindustriales
como la fibra de palma aceitera.

La presente investigacion tuvo
como objetivo evaluar el efecto de dos ti-
pos de sustrato (con y sin fibra de palma)
combinados con niveles crecientes de hi-
drogel, sobre el crecimiento de Aptenia
cordifolia en condiciones simuladas de te-
cho verde; bajo el supuesto que la fibra de

palma y el poliacrilato mejorarian el cre-

Ramirez, et al.

cimiento vegetal y la retencion hidrica del
sistema y contribuiria de manera eficaz en
la formacion de biomasa, lo cual puede im-
pulsar la difusion de los techos verdes como
una solucidn al contexto de islas de calor ur-
banas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolldo entre no-
viembre de 2023 y febrero de 2024 en la
Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), Lima, Perua. La temperatura pro-
medio oscilo entre 20,3 y 24,5 °C, con hu-
medad relativa media de 77 % y una radia-
cion solar promedio de 5,4 kWh/m/dia. De
otro lado, se utilizd6 como material de siem-
bra esquejes de Aptenia cordifolia de 10 cm.

Se instalaron modulos para techos
verdes simulados, mediante el uso de con-
tenedores de pléstico, sobre una estructura
metalica de 1,4 m por 0,9 m de area, sobre
este soporte se colocaron rejillas de parihue-
la recicladas. Cada modulo fue de 57 cm de
largo, 37 cm de ancho y 11 cm de altura, se
us6 una geomembrana como capa drenante,
se colocd una capa de geotextil sobre la base
y en lados laterales del modulo como capa
filtrante que impide la filtracion de particu-
las del sustrato (Figuras 1y 2).

Figura 1: Establecimiento de parcelas

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;52-63

54



Sustrato de fibra de palma ity
Aptenia cordifolia

a (Elaeis guil

is) e hidrogel para

Ramirez, et al.

Figura 2: Detalle del techo verde simulado

El disefio experimental fue de Par-
celas Divididas (DPD), con arreglo facto-
rial 2 x 4, donde el factor A corresponde a
los tipos de sustrato (S1 y S2), que repre-
sentan las parcelas principales y cada una
de estas parcelas estan divididas en cuatro
(4) subparcelas, en las que se dispone el
factor B al porcentaje de poliacrilato de po-
tasio (0, 100, 150 y 200 g/m?), distribuidas
aleatoriamente (Figura 3). De ese modo, se
evaluaron dos sustratos: El nivel de S1 con

(60 % fibra de palma + 40 % compost) y S2
con (33,33 % cascarilla de arroz, 44,44 %
arena y 22,22 % compost), y cuatro niveles
de poliacrilato, conformando ocho (8) tra-
tamientos, con tres repeticiones y un total
de veinticuatro (24) unidades experimenta-
les. Estudios recientes han demostrado que
la fibra de mesocarpio de palma presenta
baja conductividad térmica y propiedades
estructurales adecuadas para su aplicacion
en cubiertas verdes (Rahardja et al., 2022)

Psi Ps2 Psi Ps2 Ps; Ps»
SPp3 SPr2 SPpy | SPei SPps SPr3
SPe SPrs3 SPpy SPry SPp1 SPe2
SPpo SPp1 SPp3 SPe3 SPp» SPp;
SPp1 SPro SPp2 SPpz SPro SPro

Repeticion 1

Repeticion 2

Repeticion 3

Subparcela (SP)

Niveles de poliacrilato de potasio

= Tipos de
= sustrato O0g/m? | 100 g/m | 150 g/m? | 200 g/m?
5‘* (P0O) (P1) (P2) (P3)
£ | Sustrato con
= | fibra de palma T1 T2 T3 T4
S L6
kS Sustrato

comercial T5 T6 T7 T8

(52)

Figura 3: Grafico de distribucion experimental
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El hidrogel fue hidratado previa-
mente (10 g/L) y aplicado en los 5 cm supe-
riores del sustrato. El riego fue por goteo:
diario la primera semana y luego cada 3
dias. Las labores agrondmicas a lo largo de
la experimentacion fueron, control manual
de malezas, monitoreo semanal de plagas
y enfermedades. El uso de hidrogeles de
origen biodegradable o formulados a partir
de biomasa agricola ha mostrado mejoras
sustanciales en la retencion de humedad en
suelos y sustratos (Alsubiae et al., 2025).

Las variables evaluadas incluyeron:
cobertura vegetal (Figura 01), area foliar
(relacion peso—area y el procesamiento
de imagenes), coloracion foliar (CR-400
Minolta), biomasa seca, longitud de tallo,
numero de hojas y longitud radicular. El
analisis estadistico, para estas variables de
respuesta, fue mediante ANOVA y con la
prueba de Tukey con alpha de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados evidenciaron (Tabla

1) que el sustrato S1 (fibra de palma + com-

Tabla 1.

Ramirez, et al.

post) presentd una menor densidad aparen-
te (0,22 g/cm?) y una mayor capacidad de
retencion de agua respecto al sustrato con-
vencional S2 (0,97 g/cm?). Estas propieda-
des fisicas representan una ventaja relevan-
te en sistemas de techos verdes extensivos,
donde se requiere menor carga estructural
(Cakar et al, 2023), asimismo, la disponibi-
lidad hidrica constituye un factor determi-
nante para el establecimiento y desarrollo
de la vegetacion. La menor densidad obser-
vada en S1 puede atribuirse a la naturaleza
fibrosa y altamente porosa de la fibra de pal-
ma, la cual favorece la formacién de espa-
cios porosos y reduce la compactacion del
medio de crecimiento. Asimismo, la mayor
retencion de agua estaria relacionada con la
elevada superficie especifica y capacidad
de absorcion de este material organico. De
forma similar, Milla (2021) evidenci6é que
los sustratos compuestos por fibras vegeta-
les como coco o bagazo de cafa presentan
una menor densidad aparente y una mayor
capacidad de aireacion, lo que favorece el
crecimiento vegetal en techos verdes.

Andlisis de propiedades fisicas de los sustratos.

Densidad

Retencion de

Densidad ) .
Sustrato real aparente Drenaje humedad  Forosidad
3 () (%)
(g/emd) (g/enr’) %)
S1: fibra de
palma
0.75 0.22 96 336.18 70.02
aceitera +
compost
S2: cascarilla
de arroz +
2 0.97 62 60.3 51.49

arena de rio

+ compost

Fuente: Laboratorio de analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes - LASPAF-UNALM
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Desde el punto de vista quimico, el
sustrato S1 presentd una mayor conducti-
vidad eléctrica y contenido de materia or-
génica, sin comprometer el rango adecuado

Ramirez, et al.

Ademas, larelacion C/N de 14.14 indica un
material estable y balanceado para la libe-
racion de nutrientes lo que concuerda con
reportes de sustratos organicos estabiliza-

de pH para plantas ornamentales (Tabla 2). dos.
Tabla 2.
Andalisis de propiedades quimicas de los sustratos.
CEE. MO N P00, K, 0 CaO MgO Hd Na
Sustratos pH
dS/m % % % % % % % %
S1: fibra de palma
699 7.89 51.07 1.81 1.2 157 3.01 15 2513 0.25
aceitera + compost
S2: cascarilla de
arroz + arena + 7.7 5.75 10.75  0.62 0.3 079 211 117 33 0.2

compost

Fuente: Laboratorio de analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes - LASPAF-UNALM

Los tratamientos, con sustrato S2,
mostraron mayor cobertura vegetal (88,95
%) alcanzando su maximo en S2 con 200
g/m? de poliacrilato de potasio (87,50 %)
con respecto a los tratamientos con sustrato
S1 que apenas superaron el 76,61 %. Indi-
cativo de un mejor establecimiento inicial
y expansion foliar, probablemente asociado
a una mayor estabilidad mecéanica o mejor
establecimiento inicial de Aptenia cordi-
folia. Estos resultados coinciden con los
hallazgos de Céreres et al. (2024), quienes
observaron una mayor cobertura vegetal en
techos extensivos con mezclas de especies
adaptadas a condiciones de alta exposicion
solar y evaporacion. En linea con Getter
y Rowe (20006), estos resultados refuerzan
la importancia de la estructura fisica del
sustrato para lograr una cobertura rapida,
especialmente en techos expuestos a in-
solacion constante. Asimismo, se observo
una tendencia al aumento del area foliar y
biomasa aérea con el uso de hidrogel, aun-

que sin diferencias estadisticas significati-
vas entre niveles de hidrogel (Priera ef al.,
2022 y Khater, 2015).

Como se observa en la Figura 4
muestra la variacion de la cobertura vege-
tal de Aptenia cordifolia evidenciando que
este componente aumentd de forma ace-
lerada durante las primeras semanas, para
luego estabilizarse conforme el follaje cu-
brié gran parte de la superficie disponible.
Este patron sugiere que la especie posee
una fase inicial de rapido crecimiento vege-
tativo, seguida por una etapa de saturacion
de cobertura, comportamiento tipico en es-
pecies rastreras utilizas para techos verdes
extensivos. Estos resultados concuerdan
con Santamouris (2014) y VanWoert et al.
(2005), quienes destacan la importancia de
la vegetacion en la eficiencia térmica y el
rapido establecimiento del follaje en techos
verdes. La combinacion fibra de palma +
hidrogel mostr6 la mejor sinergia en térmi-
nos de velocidad y estabilidad del cubre-
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suelo. Las implicancias de estos hallazgos
son relevantes para el disefio y seleccion de
especies en techos verdes urbanos. Una co-
bertura rapida y uniforme no solo mejora
la calidad estética, si no que también con-
tribuye a la regulacion térmica, disminuye
la erosion superficial del sustrato y reduce

Ramirez, et al.

la colonizacion de especies invasoras. En
consecuencia, Aptenia cordifolia se perfila
como una alternativa promisoria para pro-
yectos de infraestructura verde en regiones
con condiciones climativas similares a las
evaluadas en este estudio.

10040

Cobertura vegetal (%)

7007 1400 21007 28000 3500

42 00T 49 DL 506 D G300 0

Tlermpo [(as desples del trasplante)

Figura 4: Variacion de la cobertura vegetal de Aptenia cordifolia de los 8 segun tratamientos en el

periodo de diez (10) semanas.

El area foliar segin que se presenta
en la Tabla 3, y la longitud de tallos tam-
bién fueron superiores en sustratos con fi-
bra. El poliacrilato no gener6 diferencias

Tabla 3.

significativas, pero mostrd efectos positi-
vos combinados (Rudzinski, 2002 y Rifat y
Safdar, 2004).

Efecto de los tipos de sustrato y niveles de hidrogel en el darea foliar por planta del

cultivo Aptenia cordifolia.

Tratamiento Area foliar (cm?)
Tipos de sustratos
S1 810.18 b
S2 1341.14 a
Significancia *
C.V. (%) 41.03
Niveles de poliacrilato
PO 94591 a
P1 1072.23 a
P2 113390 a
P3 1150.59 a
Significancia n.s.
C.V. (%) 16.68

Nota: Tratamientos con letras iguales no son significativamente diferentes entre si segun la prueba de Tukey

al 5% n. s., no significativo.
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La biomasa foliar (Materia seca de
la parte aérea, expresada en %) fue mayor
en el sustrato S1 (6,99 %) respecto al con-
vencional S2 (6,09 %). No se observaron
diferencias significativas en la biomasa
radicular. El hidrogel actué como estabi-
lizador hidrico en sustratos mas porosos
(Volder y Dvorak, 2014). Este compor-
tamiento sugiere que la eficacia del poli-
mero no depende uUnicamente de la dosis
aplicada, sino también de las propiedades
fisicas e hidricas del sustrato en el que se
incorpora. Los resultados expuestos coinci-
den con reportes que promueven el uso de
fibras vegetales en sistemas urbanos verdes
(Bozorg Chenani et al., 2015; Saadatian et
al., 2013), integrando sostenibilidad y eco-
nomia circular. Bajo estas condiciones, el
aporte adicional del hidrogel podria resul-
tar menos evidente debido a que el medio
de crecimiento ya proporciona una reserva
hidrica suficiente para satisfacer las necesi-
dades de la planta. La combinacién de un
material altamente poroso con un polimero
capaz de almacenar agua podria mejorar
la disponibilidad hidrica durante periodos
prolongados de estrés, incrementando la
resiliencia del sistema frente a condiciones
climaticas adversas.

El anélisis colorimétrico eviden-
ci6 que las propiedades opticas foliares de
Aptenia cordifolia fueron determinadas de
manera significativa por el tipo de sustrato.
La coloracion foliar, mostré6 mayor lumi-
nosidad (L*=49,90%) y saturacion amarilla
(b*= 25.,4%) en las plantas cultivadas en el
sustrato convencional S2 en comparacion
con las cultivadas en el sustrato con fibra

Ramirez, et al.

de palma S1 (L*= 45,9°; (b*= 19,7%). Fi-
siologicamente, este patron se asocia a la
estabilidad matricial y mayor retencion
de humedad en el sustrato convencional,
el cual, al mitigar el estrés hidrico transi-
torio en el techo verde, propicié un desa-
rrollo morfolégico vigoroso, caracterizado
por una mayor expansion del area foliar (1
341,14 cm?) y un incremento en el nume-
ro de brotes en crecimiento (5,69%), facto-
res que alteran mecénicamente el indice de
reflexion de la luz global incidente sobre
la cuticula de la hoja. Por el contrario, el
mayor porcentaje de materia seca de la par-
te aérea registrado en S1 (6,99 % vs. 6,09
%) podria reflejar una menor hidratacion
tisular asociada al alto drenaje libre de la
fibra de palma generado por una macro-po-
rosidad intergranular que facilita el drenaje
bajo gravedad pasiva. No obstante, el agua
residual capturada en la micro-porosidad
intraestructural de las fibras lignocelulosi-
cas queda retenida bajo potenciales matri-
cos marcadamente negativos. Aunque este
volumen de agua eleva cuantitativamente
el porcentaje de retencion total del sustra-
to, su baja difusividad hidrica y alta energia
de succion impiden que sea termodindmi-
camente accesible para el sistema radicular
de Aptenia cordifolia., respuesta coherente
con las estrategias osmoreguladoras docu-
mentadas en suculentas CAM bajo déficit
hidrico intermitente (Borland et al., 2009)
Esto demuestra que en cubiertas verdes
extensivas basadas en materiales fibrosos,
el volumen total de agua retenida no es un
indicador lineal de la hidratacion del tejido,
siendo el potencial matrico el verdadero
modulador del vigor vegetativo.
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Tabla 4.
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Efecto de los tipos de sustrato y niveles de hidrogel en los brotes en crecimiento parametros de color (L,
a* b*), materia seca parte aérea, darea foliar, longitud radicular, materia seca radicular en la planta

Aptenia cordifolia.

Brotes en Materia Area Longitud M::::ia
Tratamiento crecimiento Luminosidad Factora* Factor b* seca parte foliar radicular radicular
(und) aérea (%) (cm) %)
Tipos de sustrato
S1 240b 45.94b -11.68 b 19.7a 6.99a 810.18b 36.41b 18.77 a
S2 5.69a 49.90 a -13.38a 254b 6.09b 1341.14a 4573 a 17.73 a
Significancia * * wx ok * * * n.s.
Promedio 4.05 47.92 -12.53 22.55 6.54 1075.66 41.07 18.25
C.V (%) 57.91 4.77 5.24 12.23 9.73 41.03 16.77 11.16
Niveles de poliacrilato
PO 3.81a 4827 a -12.81a 23.85a 6.72a 94591 a 3499b 18.29a
P1 3.62a 47.89a -12.18 a 22.09a 633a 1072.23a  43.13 ab 18.15a
P2 432a 47.60 a -12.31a 21.74 a 6.60 a 11339a 38.41b 18.73 a
P3 443a 47.92a -12.81a 22.52a 6.50a 1150.59 a 47.77 a 17.82a
Significancia n.s. n.s. ns ns n.s. n.s. wox n.s.
Promedio 4.05 47.92 -12.53 22.55 6.54 1075.66 41.07 18.25
C.V (%) 42.45 2.35 6.33 7.79 4.85 16.68 12.81 6.74

Nota: Tratamientos con letras iguales no son significativamente diferentes entre si segin la prueba de Tukey al 5% y 1%. n.s.: no

significativo.

CONCLUSIONES

La fibra de palma aceitera (Elaeis
guineensis) modificé significativamente
las propiedades fisicas del medio de cre-
cimiento para techos verdes extensivos,
reduciendo considerablemente la densidad
aparente a 0,22 g/cm? en comparacioén con
el sustrato convencional (0,97 g/cm?). Esta
caracteristica representa una ventaja critica
para minimizar la carga muerta en la in-
fraestructura urbana.

Los resultados obtenidos indican
que la aplicacion de poliacrilato de potasio
no produjo efectos estadisticamente signi-
ficativos sobre las variables morfofisiologi-
cas evaluadas, (area foliar, biomasa aérea,
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coloracion foliar y niimero de brotes). No
obstante, la dosis maxima (200 g/m?) incre-
mentod significativamente la longitud radi-
cular (47,77 cm vs. 34,99 cm en el control),
lo que sugiere un rol como estabilizador
hidrico secundario que favorece la arqui-
tectura radicular y el anclaje en sustratos de
alta porosidad. La ausencia de diferencias
significativas en la mayoria de variables
puede explicarse por la propia naturaleza
fisiologica de la especie, caracterizada por
una elevada tolerancia a condiciones de dé-
ficit hidrico debido a su metabolismo CAM
y a su capacidad de almacenamiento de
agua en tejidos suculentos.
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Se valida la viabilidad técnica en
el uso de la fibra de palma aceitera como
componente de sustratos ultraligeros para
techos verdes extensivos. Su implemen-
tacion exitosa requiere complementar el
disefio del sustrato con estrategias de ma-
nejo hidrico —ajuste de frecuencia de rie-
go e incorporacion de poliacrilato— para
garantizar una cobertura vegetal rapida y
uniforme durante el establecimiento. Apte-
nia cordifolia se confirma como una espe-
cie adecuada para estas condiciones, dada
su adaptabilidad fisiolégica y capacidad de
colonizacidn en sustratos ligeros.
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RESUMEN

La intensificacion del comercio de maderas tropicales regulado por CITES y la pérdida de
cobertura forestal en la Amazonia demandan evaluaciones integrales de especies lefiosas
bajoregulacion. El objetivo fue evaluar taxondmica, dendrologica y conservacionistamente
las especies CITES presentes en el Jardin Botanico de la Universidad Nacional Agraria
de la Selva (UNAS). Se aplicé un enfoque descriptivo-integrador basado en recoleccion
botanica, herborizacion, caracterizacion morfologica y validacion taxondmica mediante
APG 1V, GBIF, POWO y Catalogue of Life, junto con verificacion en CITES y UICN. Se
registraron 545 individuos, 135 especies, 106 géneros y 41 familias; tres especies (Dipteryx
ferrea, Swietenia macrophylla y Cedrela odorata) pertenecen al Apéndice II (2,2 %).
Se identificaron diferencias en distribucion, estado de conservacion y usos. Se concluye
que la actualizacion constituye una linea base clave para la trazabilidad, conservacion y
gestion, destacando la necesidad de armonizacion taxondémica y monitoreo.

Palabras clave: CITES, dendrologia, taxonomia, conservacion, Amazonia.
ABSTRACT

The intensification of tropical timber trade regulated by CITES, together with ongoing
forest cover loss in the Amazon, calls for comprehensive assessments of regulated
woody species. The aim of this study was to evaluate the taxonomic, dendrological, and
conservation status of CITES-listed species present in the Botanical Garden of the National
Agrarian University of the Selva (UNAS). A descriptive-integrative approach was applied,
including botanical collection, herbarium preparation, morphological characterization,
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lefiosas incluidas en CITES en un jardin botanico amazénico del Pert

and taxonomic validation using APG IV, GBIF, POWO, and the Catalogue of Life,
along with verification against CITES and IUCN frameworks. A total of 545 individuals
representing 135 species, 106 genera, and 41 families were recorded; three species
(Dipteryx ferrea, Swietenia macrophylla, and Cedrela odorata) are included in Appendix
IT (2.2%). Differences in distribution, conservation status, and uses were identified. It
is concluded that this update provides a key baseline for traceability, conservation, and

management, highlighting the need for taxonomic harmonization and monitoring.

Keywords: CITES, dendrology, taxonomy, conservation, Amazon.

INTRODUCCION

La intensificacion del comercio in-
ternacional de especies forestales y la cre-
ciente presion sobre los ecosistemas ama-
zonicos han incrementado la necesidad de
contar con sistemas de informacion taxo-
noémica, ecologica y normativa altamente
precisos y actualizados. En este contexto,
la Convencion sobre el Comercio Interna-
cional de Especies Amenazadas de Fauna
y Flora Silvestres (CITES) se constituye
como el principal instrumento internacio-
nal para regular el comercio de especies
amenazadas, estableciendo mecanismos
de control basados en listados dindmicos y
criterios de sostenibilidad (Convencion so-
bre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
[CITES], 2025). La reciente actualizacion
de sus apéndices y anotaciones ha reforza-
do la necesidad de disponer de inventarios
locales estandarizados que permitan garan-
tizar la trazabilidad y legalidad del aprove-
chamiento de especies maderables.

Paralelamente, los jardines bota-
nicos han adquirido un rol estratégico en
la conservacion de la biodiversidad, al
funcionar como sistemas integrados de
conservacion ex situ, investigacion y edu-
cacion ambiental. A nivel global, institu-
ciones coordinadas por Botanic Gardens
Conservation International han enfatizado
la importancia de la interoperabilidad en-
tre colecciones vivas, herbarios y bases de

datos taxonomicas, con el fin de mejorar la
gestion del conocimiento y la toma de de-
cisiones en conservacion (Botanic Gardens
Conservation International [BGCI], 2023 y
Smith, 2018). Sin embargo, persisten limi-
taciones asociadas a la heterogeneidad de
sistemas taxondmicos y a la falta de estan-
darizacion en la informacion bioldgica.

En este sentido, la taxonomia mo-
derna enfrenta el desafio de integrar mul-
tiples marcos de clasificacion. El sistema
APG IV ha propuesto una reorganizacion
filogenética basada en evidencia molecular,
redefiniendo relaciones entre o6rdenes y fa-
milias de angiospermas (The Angiosperm
Phylogeny Group [APG], 2016). No obs-
tante, plataformas ampliamente utilizadas
como Global Biodiversity Information Fa-
cility (GBIF) y Plants of the World Online
(POWO) presentan variaciones en niveles
taxondmicos superiores y en la gestion de
sindonimos, lo que dificulta la interoperabi-
lidad de datos y la consistencia en registros
cientificos (Global Biodiversity Informa-
tion Facility [GBIF], 2025 y Royal Botanic
Gardens, Kew, 2025). Estas discrepancias,
aunque no afectan la validez nomencla-
tural, representan un desafio operativo en
contextos de monitoreo, regulacion y con-
servacion.

A nivel nacional, el Perti enfrenta
una creciente presion sobre sus bosques
amazonicos, evidenciada por la pérdida de
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cobertura forestal documentada por plata-
formas como Geobosques, lo que incre-
menta la vulnerabilidad de especies de alto
valor economico y ecoldgico (Ministerio
del Ambiente [MINAM], 2021; Geobos-
ques—MINAM, 2024). En este escenario,
especies como Swietenia macrophylla, Ce-
drela odorata y Dipteryx ferrea presentan
particular relevancia debido a su inclusion
en el Apéndice II de CITES y su alta de-
manda en mercados internacionales, lo que
ha generado impactos significativos sobre
sus poblaciones naturales (CITES, 2022;
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Sil-
vestre [SERFOR], 2022).

El Jardin Botéanico de la Universi-
dad Nacional Agraria de la Selva (UNAS)
constituye un espacio idoneo para abordar
estas problematicas, al albergar una colec-
cion representativa de flora amazoénica que
integra diversidad taxonémica, funcional y
ecologica. No obstante, la informacion dis-
ponible sobre las especies CITES presen-
tes en esta coleccion presenta limitaciones
en términos de actualizacion taxonomica,
caracterizacion morfologica y articulacion
con marcos normativos internacionales, lo
que restringe su utilidad para fines de in-
vestigacion, gestion y conservacion.

En este contexto, el presente estudio
tuvo como objetivo realizar una evaluacion
taxondmica, dendrologica y de conserva-
cion de las especies lefiosas incluidas en
CITES presentes en el Jardin Botanico de
la UNAS, integrando informacién morfo-
logica, biogeografica, normativa y de uso,
con el proposito de generar una linea base
estandarizada que contribuya a la trazabili-
dad, conservacion y manejo sostenible de
estas especies en el contexto amazonico pe-
ruano.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se desarrolld en el Jar-
din Botanico de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS), ubicado en el
distrito de Rupa Rupa, provincia de Leon-
cio Prado, departamento de Huénuco, Peru
(9°18'18" S; 76°00'17" O), a una altitud
aproximada de 647 m.s.n.m.

El area se caracteriza por un clima
tropical humedo, con temperatura media
anual de 25,59 °C, temperatura maxima
promedio de 30,67 °C y minima de 20,54
°C. La humedad relativa promedio alcanza
78,94 % y la precipitacion anual acumulada
es de 3 207,70 mm, lo que configura con-
diciones tipicas de bosque humedo tropical
amazonico (Servicio Nacional de Meteoro-
logia e Hidrologia del Perd [SENAMHI],
2022).

Diseiio de la investigacion

La investigacion se desarrolld bajo
un enfoque descriptivo-integrador, orienta-
do a la evaluacion taxonomica, dendrolo-
gica y de conservacion de especies lefiosas
incluidas en los Apéndices de CITES pre-
sentes en la coleccion viva del Jardin Bota-
nico UNAS.

El diseno fue no experimental y de
caracter transversal, basado en la recolec-
cion, sistematizacion y validacion de infor-
macion botdnica, taxonémica y normativa
sin manipulacion de variables. Este enfo-
que permiti6 integrar multiples fuentes de
informacion (campo, herbarios y bases de
datos internacionales) para generar una li-
nea base estandarizada y verificable.
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OCEANO PACIFICO

Figura 1: Ubicacion geografica de la zona de estudio.

Material biologico y unidades de analisis

La unidad de anélisis estuvo consti-
tuida por las especies lenosas incluidas en
los Apéndices de CITES presentes en la co-
leccion viva del Jardin Botanico UNAS.

El universo de estudio comprendid
545 individuos correspondientes a 135 es-
pecies, 106 géneros y 41 familias. A partir
de este conjunto, se identificaron tres espe-
cies reguladas por CITES: Dipteryx ferrea,
Swietenia macrophylla y Cedrela odorata,
las cuales fueron objeto de evaluacion de-
tallada.

Recoleccion y procesamiento de mues-
tras

Se realizaron colectas botanicas di-
rigidas de acuerdo con criterios dendrolé-
gicos y fenologicos, priorizando individuos
con estructuras reproductivas (flores y/o
frutos) para asegurar una identificacion ta-
xondémica confiable.

Las muestras fueron prensadas si-
guiendo el método estandar (disposicion
haz-envés), secadas en estufa a 70 °C du-
rante 72 horas y montadas en cartulina con

etiquetas completas. La identificacion fue
corroborada por especialistas, garantizando
la validez taxondmica del material.

Validacion taxonomica

La validacion taxonomica se reali-
z6 mediante la triangulacion de informa-
cion en bases de datos internacionales:

* The Angiosperm Phylogeny Group IV
(APG IV)

* Global Biodiversity Information Facility
(GBIF)

* Plants of the World Online (POWO)
* Catalogue of Life

Se verificaron nombres aceptados,
sindbnimos y jerarquia taxondmica, adop-
tando APG IV como sistema de referencia
principal. Este proceso permitié armonizar
discrepancias entre plataformas y asegurar
la consistencia nomenclatural.

Caracterizacion dendrologica

La caracterizacion dendrolégica in-
cluyo la descripcion de caracteres vegetati-
vos y reproductivos:

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;64-74

67



Evaluacion taxonémica, dendrolégica y de conservacion de especies
lefiosas incluidas en CITES en un jardin botanico amazénico del Pert

* Hojas (tipo, disposicion, morfologia)
* Tallo y corteza

* Flores e inflorescencias

* Frutos y semillas

Las descripciones se realizaron
mediante observacion directa en campo y
comparacion con literatura especializada
(Cordero y Boshier, 2003; Reynel et al.,
2003 y Garcia-Davila et al., 2020), permi-
tiendo identificar rasgos diagndsticos y va-
riaciones ontogenéticas relevantes.

Analisis de distribucion geografica

La distribucion geografica de las
especies se determind mediante revision
bibliografica y consulta de bases de datos
internacionales (POWO, GBIF) y literatura
especializada en flora amazonica.

Se consideraron patrones de dis-
tribucion regional, rango altitudinal, pre-
ferencias ecoldgicas y habitats asociados,
con énfasis en su presencia en el territorio
peruano.

Evaluacion del estado de conservacion

El estado de conservacion fue eva-
luado mediante la revision de:

* Listas oficiales de CITES (Apéndices I,
Iy III)

* Lista Roja de la Union Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (UICN)

* Normativa nacional (MINAM, SERFOR)

Se registrd la categoria de amenaza,
tendencias poblacionales y regulaciones de
comercio, integrando esta informacion en
fichas técnicas por especie.
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Identificacion de usos

Los usos de las especies fueron de-
terminados mediante:

* Revision de literatura especializada
» Analisis de informacion etnobotanica

* Entrevistas semiestructuradas a personal
técnico

Se clasificaron los usos en catego-
rias: maderable, medicinal, ornamental y
otros, considerando ademas su relevancia
econdmica y ecoldgica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion floristica y representacion
de especies CITES

En el Jardin Botéanico de la Univer-
sidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS)
se registraron 545 individuos correspon-
dientes a 135 especies, 106 géneros y 41
familias. De este conjunto, tres especies le-
flosas se encuentran incluidas en el Apéndi-
ce Il de CITES: Dipteryx ferrea, Swietenia
macrophylla y Cedrela odorata, las cuales
representan el 2,2 % de la riqueza total do-
cumentada. Esta baja representacion de es-
pecies CITES dentro de la coleccion viva
del Jardin Botanico UNAS refleja una mar-
cada diferencia entre la riqueza floristica
local y la proporcion de especies sometidas
a regulacion internacional, patron que coin-
cide con estudios que evidencian que solo
un subconjunto reducido de especies tropi-
cales de alto valor comercial es incorpora-
do en mecanismos regulatorios globales, a
pesar de la elevada diversidad biologica de
los ecosistemas amazonicos (CITES, 2025
y MINAM, 2021).
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Actualizacion taxonomica

La comparacion entre APG 1V,
GBIF, POWO y Catalogue of Life mostrd
coincidencia en la asignacion taxonomica
a nivel de orden y familia para las tres es-
pecies evaluadas. Cedrela odorata y Swie-
tenia macrophylla fueron ubicadas con-
sistentemente en Meliaceae—Sapindales,

Tabla 4.

Alvarez-Naveros, et al.

mientras que Dipteryx ferrea fue reconoci-
da en Fabaceae—Fabales. Sin embargo, se
identificaron discrepancias en los niveles
supraordinales y supragenéricos, particu-
larmente en las categorias de filo, clase y
subclase, asi como variaciones en la pre-
sentacion de sindnimos y autores botanicos
entre plataformas (Tabla 1).

Actualizacion taxonomica comparativa de Cedrela odorata, Swietenia macrophylla y Dipteryx ferrea se-

gun APG IV, GBIF, POWO y Catalogue of Life.

Sistema Reino Filo / Clado Clase / Subclase Orden Familia Género Especie
(autor)
APG IV Plantae Angiosperms Sapindales Cedrela
(2016) Eudicots Rosids — Meliaceae Cedrela odorata L.
GBIF Plantae Tracheophyta Magnoliopsida  Sapindales CedrelaP. Cedrela
(2025) Meliaceae Browne odorata L.
POWO Plantae Streptophyta Equisetopsida Sapindales Cedrela Cedrela
(2025) Magnoliidae Meliaceae odorata L.
Catalogue  Plantae Tracheophyta Magnoliopsida  Sapindales Meliaceae CedrelaP. Cedrela
of Life (Subreino: (Subfamilia: Browne odorata L.
(2025) Pteridobiotina) Cedreloideae)
APG 1V Plantae Angiosperms Sapindales Swietenia
(2016) Eudicots Rosids — Meliaceae Swietenia  macrophylla
King
GBIF Plantae Tracheophyta Magnoliopsida  Sapindales Swietenia Swietenia
(2025) Meliaceae Jacq. macrophylla
G. King
POWO Plantae Streptophyta Equisetopsida Sapindales Swietenia
(2025) Magnoliidae Meliaceae Swietenia  macrophylla
King
Catalogue Plantae Tracheophyta Magnoliopsida  Sapindales Meliaceae Swietenia
of Life (Subreino: (Subfamilia: Swietenia  macrophylla
(2025) Pteridobiotina) Cedreloideae) Jacq. G. King
APG 1V Plantae Angiosperms Fabales Dipteryx
(2016) Eudicots Rosids — Fabaceae Dipteryx  ferrea (Ducke)
Ducke
GBIF Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Dipteryx
(2025) Fabaceae Dipteryx  ferrea (Ducke)
Schreb. Ducke
POWO Plantae Streptophyta Equisetopsida Fabales Dipteryx
(2025) Magnoliidae Fabaceae Dipteryx  ferrea (Ducke)
Ducke
Catalogue Plantae Tracheophyta Magnoliopsida Fabales Dipteryx
of Life (Subreino: Fabaceae Dipteryx  ferrea (Ducke)
(2025) Pteridobiotina) Schreb. Ducke

Nota: La Tabla 1 resume las diferencias y coincidencias entre las principales plataformas taxonomicas empleadas. Aunque los nom-
bres aceptados de las especies permanecen estables, la heterogeneidad en las jerarquias superiores evidencia la necesidad de armo-
nizar criterios taxondmicos cuando estas especies son utilizadas en inventarios institucionales, colecciones botanicas y sistemas de

trazabilidad regulatoria.
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El andlisis comparativo confirma
que estas discrepancias entre APG IV, GBIF,
POWO y Catalogue of Life no recaen en la
identidad especifica, sino en la estructura-
cion de los niveles taxondmicos superiores.
Esta situacion ha sido documentada como
una limitacion recurrente en la interopera-
bilidad de bases de datos biologicas, donde
diferentes marcos conceptuales generan in-
consistencias en la clasificacion jerarquica
(APG, 2016; GBIF, 2025; Royal Botanic
Gardens, Kew, 2025). En este sentido, la
necesidad de implementar “puentes taxo-
noémicos” ha sido ampliamente reconocida
como una estrategia clave para integrar in-
formacion proveniente de multiples fuentes
y mejorar la trazabilidad en contextos regu-
latorios (BGCI, 2023; Smith, 2018).

Caracterizacion dendrolégica

Las tres especies presentaron ca-
racteres diagndsticos suficientemente con-
sistentes para su identificacion en campo y
en material herborizado. Cedrela odorata
mostrod hojas paripinnadas con 5-11 pares
de foliolos, céapsulas lefiosas dehiscentes
y corteza fisurada; Swietenia macrophylla
presento hojas paripinnadas con 3—6 pares
de foliolos, frutos capsulares grandes y se-
millas aladas; y Dipteryx ferrea se distin-
guid por el fuste con aletas basales, corteza
interna con vetas anaranjadas, foliolos ova-
lados y frutos indehiscentes. A pesar de las
variaciones morfométricas entre fuentes,
los rasgos estructurales principales per-
manecieron constantes y permitieron una
delimitacion confiable. Esta consistencia
respalda el valor de la morfologia como
herramienta fundamental para la identifi-
cacion de especies lefiosas tropicales, ha-
llazgo que coincide con estudios dendrolo-
gicos en bosques amazonicos que destacan
la utilidad de caracteres vegetativos y re-
productivos en la delimitacion taxondmica,
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incluso frente a variaciones ontogenéticas
y ambientales (Cordero y Boshier, 2003;
Reynel et al., 2003; Gillerot et al., 2022;
Fadrique et al., 2026 y Garcia-Davila et al.,
2020).

Distribucion geografica

Cedrela odorata y Swietenia ma-
crophylla presentaron una distribucion
neotropical amplia, con registros desde
Centroamérica hasta Sudamérica y presen-
cia confirmada en diversos departamentos
del Peru. En contraste, Dipteryx ferrea
mostrd una distribuciéon maés restringida,
asociada principalmente a ecosistemas
amazonicos de tierras bajas no inundables
y areas proximas a sistemas fluviales. Esta
diferencia biogeografica tiene implicancias
directas en la vulnerabilidad de las espe-
cies: diversos estudios han senalado que
aquellas con distribucion geografica amplia
presentan mayor resiliencia frente a pertur-
baciones, mientras que las de distribucion
limitada son mas susceptibles a procesos
de degradacion y fragmentacion del habitat
(Grogan et al., 2016; Pitman et al., 2001;
Honorio et al., 2015).

Estado de conservacion y regulacion

Las especies evaluadas presentan
diferentes categorias de conservacion se-
gun la UICN: Dipteryx ferrea como Pre-
ocupacion Menor (LC), Swietenia macro-
phylla como En Peligro (EN) y Cedrela
odorata como Vulnerable (VU). Las tres
estan incluidas en el Apéndice Il de CITES,
lo que implica regulacion del comercio in-
ternacional mediante permisos, trazabili-
dad y verificacion del origen legal. La cate-
gorizacion de Swietenia macrophylla como
especie en peligro confirma el impacto
histérico de la sobreexplotacion maderera
en la region neotropical, situacion amplia-
mente documentada en literatura cientifica
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y reportes institucionales (CITES, 2003;
Barstow y Negrao, 2023). En el caso de Ce-
drela odorata, su condicion de Vulnerable
se asocia a la presion extractiva y pérdida
de habitat, mientras que Dipteryx ferrea,
aunque clasificada como de menor preocu-
pacion, presenta caracteristicas ecologicas
como crecimiento lento que incrementan su
susceptibilidad frente a la explotacion se-
lectiva (SERFOR, 2022 y CITES, 2022).

Usos de las especies

Las tres especies poseen alto valor
economico y funcional. Cedrela odorata
y Swietenia macrophylla son ampliamente
utilizadas en ebanisteria, carpinteria fina,
construccion ligera e instrumentos musi-
cales, mientras que Dipteryx ferrea se em-
plea en estructuras de alta resistencia, pi-
sos y elementos constructivos, destacando
ademas su potencial de almacenamiento
de carbono. Asimismo, se documentaron
usos medicinales tradicionales para las tres
especies. Estos usos evidencian la alta pre-
sion antrdpica sobre las especies, particu-
larmente en el sector maderable: estudios
previos han demostrado que la demanda in-
ternacional de especies como Cedrela odo-
rata'y Swietenia macrophylla ha impulsado
procesos de extraccion intensiva, afectando
su estructura poblacional (Cordero y Bos-
hier, 2003 y Reynel et al., 2003). Por otro
lado, el reconocimiento del potencial de
Dipteryx ferrea como sumidero de carbono
refuerza su importancia en estrategias de
mitigacion del cambio climatico, aspecto
destacado en investigaciones sobre dina-
mica forestal amazonica (Goodman et al.,
2012).

En conjunto, estos resultados evi-
dencian la necesidad de integrar enfoques
taxonomicos, ecoldgicos y normativos para

Alvarez-Naveros, et al.

fortalecer la gestion de especies CITES, asi
como el papel estratégico de los jardines
botanicos como plataformas para la con-
servacion ex situ, la generacion de cono-
cimiento cientifico y la implementacion de
sistemas de trazabilidad en contextos ama-
zo6nicos (BGCI, 2023 y CITES, 2025).

CONCLUSIONES

Se determind que las especies le-
fosas incluidas en CITES presentes en el
Jardin Botanico de la Universidad Nacio-
nal Agraria de la Selva (Dipteryx ferrea,
Swietenia macrophylla y Cedrela odorata)
representan una proporcion reducida de la
riqueza floristica total (2,2 %), evidencian-
do una marcada discrepancia entre la diver-
sidad local y la representacion de especies
bajo regulacién internacional.

La comparaciéon entre sistemas ta-
xonomicos (APG 1V, GBIF, POWO y Ca-
talogue of Life) evidencid consistencia en
la identidad especifica y en los niveles de
orden y familia, pero divergencias en las
jerarquias superiores, lo que confirma la
necesidad de implementar mecanismos de
armonizacion taxondmica que garanticen
la interoperabilidad de datos en contextos
cientificos y regulatorios.

La caracterizacion dendrologica
permitié validar rasgos diagndsticos con-
fiables para la identificacion de las especies
evaluadas, confirmando la vigencia de la
morfologia como herramienta clave en la
delimitacion taxondmica de especies lefio-
sas tropicales, incluso frente a variabilidad
ontogenética y ambiental.

Las diferencias en distribucion
geografica y estado de conservacion evi-
dencian patrones contrastantes de vulnera-

bilidad: mientras Swietenia macrophylla y
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Cedrela odorata presentan amplia distri-
bucioén, pero alta presion extractiva, Dip-
teryx ferrea muestra una distribucién mas
restringida y caracteristicas ecoldgicas
que incrementan su susceptibilidad frente
a la explotacion.

Los usos identificados, principal-
mente en el ambito maderable, explican
la presion antrdpica sobre estas especies;
sin embargo, su valor ecologico, especial-
mente en el caso de Dipteryx ferrea como
potencial sumidero de carbono, resalta la
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RESUMEN

La Artemia spp. constituye el alimento vivo mas utilizado en la acuicultura, especialmente
en las fases larvales de peces y camarones, donde influye directamente en su supervivencia
y crecimiento. El presente estudio propone un modelo matematico para estimar la
capacidad de produccion de Artemia en funcion de la demanda proyectada en sistemas
acuicolas. El modelo integra la estimacion de la demanda a partir de la produccion de peces
y camarones, el rendimiento productivo del sistema y un enfoque clésico de planificacion
de capacidades bajo condiciones de incertidumbre en la demanda y financiera, estimando
la capacidad de la planta, el tiempo al que debe realizarse la primera expansion y la
capacidad de esta, para diferentes escenarios financieros. Se presenta un estudio de caso
basado en sistemas productivos de la provincia de Camagiiey, considerando escenarios
para camarones y para peces, especificamente para la tilapia. Los resultados evidencian
que la capacidad productiva disponible es insuficiente para satisfacer la demanda
proyectada por lo que se deben aplicar vias de explotacion intensiva de los cultivos. El
enfoque propuesto constituye una herramienta util para la planificacion estratégica y la
toma de decisiones en sistemas acuicolas.

Palabras clave: Artemia, acuicultura, capacidad de produccion, modelacion matematica,
demanda

ABSTRACT

Artemia spp. is the most widely used live feed in aquaculture, especially in the larval
stages of fish and shrimp, where it directly influences their survival and growth. This

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

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;75-84

75


https://orcid.org/0000-0003-1705-5828
mailto:hilda.oquendo%40reduc.edu.cu?subject=
https://creativecommons.org/
https://doi.org/10.36955/RIULCB.2026v13n1.006
https://orcid.org/0000-0002-6403-1936
http://orcid.org/0000-0003-2179-1473
https://orcid.org/0000-0003-5486-2322

Modelo matematico para la estimacion de la capacidad de produccion de
Artemia basado en la demanda en sistemas acuicolas bajo condiciones
de incertidumbre

study proposes a mathematical model to estimate Artemia production capacity based on

Oquendo-Ferrer, et al.

projected demand in aquaculture systems. The model integrates demand estimation from
fish and shrimp production, system productivity, and a classic capacity planning approach
under conditions of demand and financial uncertainty. It calculates the plant’s capacity,
the timeframe for expansion, and the capacity of this expansion. A case study based on
production systems in the province of Camagiiey is presented, considering scenarios
for shrimp and fish, specifically tilapia. The results show that the available production
capacity is insufficient to meet projected demand, thus necessitating the implementation of
intensive farming methods. The proposed approach is a useful tool for strategic planning
and decision-making in aquaculture systems.

Keywords: Artemia, aquaculture, production capacity, mathematical modeling, demand

INTRODUCCION

La acuicultura global depende en
gran medida de la disponibilidad de Arte-
mia como alimento vivo. Su uso es indis-
pensable en criaderos debido a su conte-
nido proteico, perfil lipidico y facilidad de
digestion. Sin embargo, la disponibilidad
de Artemia es limitada y su producciéon
presenta variabilidad, lo que genera un reto
para la planificacion productiva.

La Artemia es utilizada ampliamen-
te en la industria acuicola en desarrollo
creciente y sostenido. Constituye un factor
limitante en la expansion acuicola, sien-
do el alimento vivo més importante en los
criaderos. Su demanda global es sostenida
y creciente. Existen limitaciones en la pro-
duccion que afectan la cadena de suminis-
tro (Madkour et al., 2022).

Dentro de las estrategias para au-
mentar la biomasa y produccion de quistes
es necesario considerar la influencia de la
alimentacion y las condiciones ambienta-
les, la optimizacion de densidad de cultivo
y la mejora de productividad bajo condi-
ciones controladas. El rendimiento es alta-
mente variable y optimizable (Rahman et
al., 2025).
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En documento técnico de la FAO,
ampliamente citado se establecen las bases
biologicas de la Artemia, los factores am-
bientales criticos y las limitaciones natura-
les del sistema, concluyendo también que
la produccion depende fuertemente de va-
riables ambientales (FAO, 1996).

Un estudio realizado durante cua-
tro afios sobre la produccion industrial de
la Artemia: los métodos intensivos y se-
mi-intensivos, la eficiencia productiva y
la escalabilidad, mostré que la producciéon
se puede escalar, pero con limites técnicos
(Zmora et al., 2002).

Un analisis de las tendencias actua-
les en investigaciones, destacan las nuevas
técnicas de cultivo, estudios sobre el enri-
quecimiento nutricional y las innovacio-
nes tecnologicas, destacandose que existen
oportunidades para mejorar eficiencia y ca-
lidad tanto en la produccion de la Artemia
como su uso como alimento en los criade-
ros de otras especies acuicolas (Azra et al.,
2022).

El objetivo de este estudio es pro-
poner un modelo que permita estimar la
capacidad de produccion de Artemia con-
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siderando la incertidumbre en la demanda
derivada de la produccion de peces y cama-
rones.

MATERIALES Y METODOS
Demanda de Artemia

La demanda total de Artemia se define
como:

D=P FCR «a
Donde:
D: demanda de Artemia
P: produccion acuicola
FCR: indice de conversion alimenticia
a: proporcion de Artemia en la dieta

2.2 Modelo de capacidad bajo incerti-
dumbre

Para determinar la capacidad de
produccion de la planta se propone aplicar
el siguiente método de célculo de las capa-
cidades optimas de las plantas consideran-
do la incertidumbre en la demanda.

Se emplea el procedimiento meto-
dologico para la determinacion de capa-
cidades Optimas de inversiones y amplia-
ciones en condiciones de incertidumbre
desarrollado por los cldsicos (Rudd y Wat-
son, 1968).

Se parte de que la proyeccion de la
demanda en el tiempo tiene un comporta-
miento lineal y de que existe una demanda
para ese producto:

D=Do + af

Donde a es la pendiente, 0 es el tiempo y
Do es la demanda inicial.

Determinacion de la capacidad inicial reco-
mendada:

Qi=Do+Fsd a/i

Donde: i es la tasa de interés financiero,
Fsd es el factor de sobre disefio, Qi la ca-
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pacidad, a es la pendiente y Do demanda
inicial.

En la eleccion del factor de sobre-
disefio, hay que considerar la fiabilidad de
los equipos y datos historicos del tipo de
proceso.

Determinacion del tiempo al que debe rea-
lizarse la primera expansion:

0=((Qi - Do) )/a

Donde: Qi es la capacidad inicial, Do la de-
manda inicial, a es la pendiente y 0 es el
tiempo de expansion.

Determinacion de la capacidad de la expan-
sion:
Q*=a/1

Donde: Q* es la capacidad, a es la pendien-
te e 1 es la tasa de interés financiero.

Los clasicos describieron este pro-
cedimiento (Rudd y Watson, 1968), apli-
cado a la demanda, es decir, consideraron
la incertidumbre por las variaciones en la
demanda y puede ser aplicado, como plan-
tean los autores, a  otros casos como las
predicciones en los precios, costos, la ener-
gia, capacidad del mercado y otros, siem-
pre que se pueda tratar el crecimiento como
un modelo lineal.

Ha sido empleado para considerar
la incertidumbre en la disponibilidad de
materia prima  de la industria de la cafia
de azucar en las producciones de etanol, si
se demuestra que las proyecciones de los
crecimientos de cafia en el tiempo tienen un
comportamiento lineal y, por tanto, las can-
tidades de miel, bagazo, cachaza, que son
las materias primas fundamentales (Oquen-
do-Ferrer et al.,2016) y para determinar las
capacidades de las plantas de produccion
de alimento animal a partir de la disponibi-
lidad de las materias primas, fundamental-
mente miel y las necesidades de alimento
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del ganado en la provincia de Camagiiey
(Oquendo-Ferrer et al., 2020).

Estimacion de la produccion anual de
biomasa y de quistes

El método desarrollado por los
clasicos (Rudd y Watson, 1968) para la
estimacion de la capacidad consideran-
do la incertidumbre en la demanda puede
aplicarse también a la incertidumbre en la
disponibilidad de materia prima siempre
y cuando se pruebe que el modelo tiene
un comportamiento lineal, lo cual es va-
lido para la disponibilidad de Artemia,
pero en este caso se consideré mas con-
veniente utilizar la ecuacion desarrollada
por Ramos y colaboradores (Ramos-San-
chez et al., 2025) que involucra no solo
la produccion anual de quistes y biomasa,
sino la infraestructura existente y datos de
productividad y tiempos especificos para
la produccion de estos, lo cual se presenta
en la siguiente ecuacion:

P Asd=Ips Tpa
Donde:

P, - produccion anual de quistes secos o de
biomasa (t/a).

Ips- indice de productividad superficial de
quistes secos o de biomasa hlimeda (t ha-1
mes-1).

Asd- Superficie de estanques disponibles
(ha) para la produccion de biomasa y quis-
tes.

Tpa- tiempo de produccion anual disponi-
ble para la produccion de los quistes y de la
biomasa (meses/ afo).

Las consideraciones, resultados y
analisis estan expuestas por Ramos et al. en
el articulo de Estimacion real de la biomasa
en la Salina “El Real” de la provincia de
Camagiiey (Ramos-Sanchez et al., 2025).
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Este es un modelo logistico que per-
mite capturar la dindmica de crecimiento y
las limitaciones del sistema productivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se trabajé con informacion de la
empresa de camarones CULTISUR vy la
empresa PESCACAM, de la provincia de
Camagtiey.

3.1 Calculo de la capacidad de produc-
cion de Artemia, atendiendo a la deman-
da en camarones.

Segun el analisis de determinacion
de la capacidad optima de la planta a partir
de la proyeccion en la demanda y los inte-
reses financieros, desarrollada por los clési-
cos (Rudd y Watson, 1968) y aplicada por
otros autores (Oquendo-Ferrer et al., 2016)
y (Oquendo-Ferrer et al., 2020) se aplico a
la capacidad de produccion de Artemia.

El indice de conversion alimenticia
(FCR) es un indicador que se utiliza habi-
tualmente, que mide la eficacia del pienso
suministrado y que puede ser aplicado tam-
bién en la acuicultura:

FCR=(Pienso suministrado)/(Ganancia de
peso del animal)

Se recomienda en la literatura espe-
cializada sobre Acuicultura un factor para
camarones entre 1,6 y 1,8, para peces entre
1,4y 1,8 (TECHNA, 2026).

Por otra parte, la Unidad Empresa-
rial de Base para el Cultivo del Camaron
(UEB CULTISUR), dedicada al cultivo
de camarodn, actualmente la especie deno-
minada Litopenaeus Vannamei, se dedica
fundamentalmente a la exportacion y ha
logrado un aporte econémico importante
al pais, Después del 2020 la produccion de
camarones se ha limitada disminuido con-
siderablemente debido a la reduccion de
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recursos y los efectos producidos por la
pandemia de la covid-19 sobre la econo-
mia mundial.

La causa principal de la baja pro-
duccion estd muy relacionada con la fal-
ta de recursos y la situacion econdémica
del pais para contratar el pienso que se

Oquendo-Ferrer, et al.

necesita y es conveniente realizar un es-
tudio de tendencias en la organizacioén
para buscar vias intensivas de produccion
(Puentes-Vasconcellos ef al., 2021).

Para alcanzar la produccion de ca-
marones prevista se calcula la demanda
de Artemia en el pienso.

Tabla 1.

Proyeccion de la demanda de Artemia para la produccion de camarones en el periodo

2025-2030.

Produccion de Demanda de
Anos camaron FCR Artemia
t/a t/a

2025 4442723 1,6 7 107,57
2026 5108,57 1,6 8173,71
2027 5 874,85 1,6 9399,76
2028 6 756,08 1,6 10 809,73
2029 7 769,48 1,6 12 431,17
2030 8 934,91 1,6 14 295,86

Se realizo el ajuste del modelo para
la estimacion de la demanda en funcién de
la produccion real, que se muestra en la fi-

Producciones de Camarones
T T T T T

gura y se estima la capacidad 6ptima de la
planta:

4
1.6 x 10
w14
= y= 5357.3 + 1432.1x
[i°]
‘s R’= (.98976
€12}
t
<
$ 1}
[1*]
©
c
£ 08|
(]
o
0.6
0 1 2 3

4

Tiempo (afios)

Figura 1: Modelo para la estimacion de la capacidad de produccion de Artemia considerando

la incertidumbre en la produccién de camarones.

Fuente: Los datos fueron aportados por la Empresa CULTISUR de la provincia de Camagiiey.
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Para el modelo obtenido y valida-
do estadisticamente, a partir de la proyec-
cion de la demanda, se consideraron tres
escenarios para el interés y se calcularon
los parametros de capacidad inicial 6p-

Tabla 2.

Oquendo-Ferrer, et al.

tima de la planta, el tiempo al que debe
ocurrir la expansion y la capacidad de la
expansion, asi como la capacidad final
que debe tener la planta de produccion de
Artemia.

Determinacion de la capacidad de produccion de Artemia segun la demanda de este ali-

mento en camarones.

Caso de estudio

Demanda inicial no nula sin sobredisefio

Tasa de interés 0,12
Pendiente 1321,2
Intercepto 5072,4
Capacidad Inicial

16 082,4
(t/a)
Primera ampliacion

8,3

(afios)
Capacidad de la

11 010,0

ampliacion (t/a)

0,15 0,18
1321,2 1321,2
5072,4 5072,4
13 880,4 12412,4

6,7 5,6
8 808,0 7 340,0

Por ejemplo, para un 12 % de in-
terés financiero la planta proyectada debe
tener una capacidad inicial de 16 082,40 t/a
y ampliarse a los 8 afios con una capacidad
de la ampliacion de 11 010,00 t/a.

Estos resultados se deben comparar
con el realizado para la disponibilidad de
la materia prima segun la capacidad de la
Salina en que se estimd que podrian llegar
a cubrir las necesidades de quistes de la ca-
maronicultura nacional hasta el afio 2030
con una produccion de biomasa de 333 t/
afio y de 7,2 t/afio de quistes, proponién-
dose producir biomasa durante todo el afio
y quistes durante nueve meses en que las
condiciones lo permiten (Ramos-Sanchez
et al., 2025).

Como se aprecia la capacidad nece-
saria por la demanda existente en camaro-
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nes es superior a la capacidad de produc-
cién de Artemia en al Salina “El Real” y
actualmente no es posible construir una
planta de mayor capacidad.

3.2 Calculo de la capacidad de produc-
cion de Artemia, atendiendo a la deman-
da en peces.

La empresa PESCACAM de la pro-
vincia de Camagliey tiene producciones
de 5000 t anuales y pretende aumentar sus
producciones a 10 000 t en el 2030, con un
indice de crecimiento de un 10%,

De las especies producidas en la
empresa, la organizacion identifica la pro-
duccidn de tilapia como la especie mayor
beneficiada con el consumo de Artemia en
su dieta y, ademas, se desarrolla un método
intensivo para el desarrollo de sus produc-
ciones.



Modelo matematico para la estimacion de la capacidad de produccion de
Artemia basado en la demanda en sistemas acuicolas bajo condiciones
de incertidumbre

Como posible mercado esta empre-
sa produce anualmente 400 t de tilapia pro-
ducto de la cria intensiva, para ello necesi-
tan 720 t de alimento, a partir de un 30 %
de proteinas, aminoacidos, carbohidratos
y minerales que permiten el desarrollo de
esta especie, De acuerdo a las potencialida-
des de la Artemia esta puede cubrir un 30
% de su dieta, lo que representa una necesi-
dad de 216 t anuales (Ordonez-Mejia et al.,
2021).

De acuerdo a la necesidad real de
alimento para peces y camarones en la pro-

Oquendo-Ferrer, et al.

vincia, es posible evaluar la capacidad de
una planta que permita la produccion de
Artemia para contribuir, en alguna medida,
a la demanda del sector acuicola en el terri-
torio.

Se recomienda un FCR para peces
entre 1,4 y 1,8 (TECHNA, 2026).

Se realiz6 el calculo de la capaci-
dad de produccion segiin la demanda para
tilapia debido a que La planificacion de la
demanda se hizo sobre las estimaciones de
la empresa, con un incremento anual de 25
t.

Tabla 3.

Proyeccion de la demanda de Artemia para la produccion de tilapia en el periodo 2025-

2030.

Produccién de Demanda de
Afios tilapia FCR Artemia
(t/a) (t/a)

2025 400 1,8 216,0
2026 425 1,8 229,5
2027 450 1,8 243.0
2028 475 1,8 256,5
2029 500 1,8 270,0
2030 525 1,8 283.5

Con el empleo de los datos de la
tabla se realizo el ajuste del modelo para
la estimacion de la demanda en funcion
de la produccion real.

Este modelo se utilizé para la es-
timacion de la demanda en condiciones
de incertidumbre para las tres tasas de in-
terés financiero estudiadas (0,12; 0,15 y
0,18).

A continuacion, se presentan los
calculos considerando la incertidumbre
en la demanda y financiera:

De igual forma, puede determi-
narse para otras especies de peces, lo que
demuestra que hay un mercado creciente
y deficitario de este alimento, lo que lleva
a la necesidad de buscar métodos de cul-
tivos mas eficientes.
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Figura 2: Modelo para la estimacion de la demanda real de Artemia considerando la incertidumbre

en la produccion de tilapia.

Fuente: Los datos fueron aportados por la Empresa PESCACAM de la provincia de Camagiiey.

Tabla 4.

Determinacion de la capacidad de produccion de Artemia segun la demanda de este alimento en

peces (tilapia).

Caso de estudio

Demanda inicial no nula sin sobredisefo

Tasa de interés 0,12
Pendiente 13,5
Intercepto 202,5
Capacidad Inicial (t/a) 315,0
Primera ampliacion
8,3

(afios)
Capacidad de la

112,5

ampliacion (t/a)

0,15

13,5

202,5

292,5

6,7

90,0

0,18

13,5

202,5

277,5

5,6

75,0
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Los resultados obtenidos, para la
determinacién de la capacidad conside-
rando la incertidumbre en la demanda de
camarones (Tabla 2) y para la Tilapia (Ta-
bla 4), al compararlo con las posibilidades
del sistema productivo actual en la Salina
“El Real”, muestran que no se logra satis-

facer la demanda.

El modelo propuesto incorpora
elementos de incertidumbre en la deman-
da y financiera, lo que representa una me-
jora respecto a enfoques tradicionales.

Se pudo comprobar que los datos
de la demanda siguen un comportamiento
lineal cumpliéndose las condiciones del
método de los clasicos (Rudd y Watson,
1968).

Se muestra que la variable limitan-
te es la capacidad de la planta en la Salina
“El Real”, por lo que se deben buscar vias
de incremento de la productividad del sis-
tema.
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RESUMEN

El maiz es un cultivo de vital importancia en los Andes peruanos, donde las variedades
locales y mejoradas constituyen una fuente clave de alimento e ingresos. Sin embargo,
la informacion sobre la relacion entre el rendimiento y sus componentes en variedades
creadas en regiones especificas, como Tayacaja, es limitada. El presente estudio plante6
como objetivos estimar el rendimiento en grano y su relacion con los componentes
del rendimiento en 25 variedades de maiz provenientes de la provincia de Tayacaja,
Huancavelica, Pert, y generar un modelo de regresion multiple predictivo del rendimiento
a partir de los componentes de mayor correlacion. Las evaluaciones se realizaron en
una localidad del distrito de Daniel Herndndez, Tayacaja, Pera, utilizando un disefio
alfa latice 5x5 con 3 repeticiones, en el afio 2020. Se realizé un analisis de correlacion
de Pearson, andlisis de senderos y un analisis de regresion lineal multiple por pasos.
Los resultados preliminares indican que los componentes del rendimiento explican una
porcidn significativa de la variabilidad observada en el rendimiento de grano, siendo el
peso del grano y el didmetro de la mazorca las variables de mayor peso en el modelo
predictivo. Los andlisis de correlacion, sendero y regresion multiple permitieron
evidenciar que el peso medio de grano fue el componente del rendimiento que ejerce
la mayor influencia directa y consistente sobre la productividad de las variedades de
maiz amildceo evaluadas. Estos hallazgos ofrecen criterios de seleccion directos para los
programas de mejoramiento genético de maiz en la sierra central del Peru. Se sugiere,
ademas, continuar con estudios multiambientales que permitan validar la estabilidad de
estos componentes como predictores del rendimiento.

@ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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amilaceo (Zea mays L.) de la provincia de Tayacaja, Pert
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ABSTRACT

Maize is a crop of vital importance in the Peruvian Andes, where local and improved
varieties represent a key source of food and income. However, information on the
relationship between yield and its components in varieties created in specific regions,
such as Tayacaja, is limited. The present study aimed to estimate grain yield and its
relationship with yield components in 25 maize varieties from the province of Tayacaja,
Huancavelica, Peru, and to develop a multiple regression model predicting yield from the
components with the highest correlation. Field evaluations were conducted in 2020 in
the Daniel Hernandez district of Tayacaja, Peru, using a 5 x 5 alpha-lattice experimental
design with three replications. A Pearson correlation analysis, path analysis and stepwise
multiple linear regression analysis were performed. Preliminary results indicate that
yield components explain a significant portion of the observed variability in grain yield,
with grain weight and ear diameter being the most influential variables in the predictive
model. The correlation, path, and multiple regression analyses showed that average grain
weight was the yield component exerting the greatest direct and consistent influence on
the productivity of the evaluated starchy maize varieties. These findings provide direct
selection criteria for maize genetic improvement programs in the central highlands of
Peru. It is also recommended that multi-environment studies be continued to validate the
stability of these components as yield predictors.

Keywords: Zea mays L., genetic improvement, correlation, multiple regression, path
analysis, yield components, Tayacaja.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) constituye
uno de los cultivos de mayor importancia
econdmica, social y cultural en el Pert. La
region andina, especialmente el departa-
mento de Huancavelica y la provincia de
Tayacaja, representa un importante centro
de diversidad genética de maices amila-
ceos. En esta zona, los programas de me-
joramiento genético han desarrollado va-
riedades de polinizacion abierta orientadas
a conservar las caracteristicas de grano
preferidas por los agricultores y, al mismo
tiempo, incrementar el rendimiento del cul-
tivo (Sevilla y Holle, 2004).

El rendimiento de grano es un ca-
racter complejo, de naturaleza poligénica y
baja heredabilidad, altamente influenciado
por las condiciones ambientales (Hallauer
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et al., 2010). Debido a ello, los programas
de mejoramiento suelen emplear la selec-
cion indirecta mediante componentes del
rendimiento con mayor heredabilidad y es-
trecha relacion genética con la productivi-
dad, tales como la longitud y diametro de
mazorca, numero de hileras, nimero de gra-
nos por hilera y peso del grano. Compren-
der la relacion entre estos componentes y el
rendimiento final resulta fundamental para
establecer criterios de seleccion eficientes
en programas de fitomejoramiento.

En el contexto andino peruano, las
investigaciones sobre maiz amildceo se han
enfocado principalmente en la conserva-
cion de la diversidad genética y en el de-
sarrollo de variedades adaptadas mediante
fitomejoramiento participativo (Oscanoa y
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Sevilla, 2011). Sin embargo, atin son limi-
tados los estudios orientados a comprender
la arquitectura del rendimiento en varieda-
des desarrolladas por programas regionales
especificos, como los de la provincia de Ta-
yacaja. Estudios recientes han evidenciado
una alta variabilidad fenotipica en maices
de Huancavelica y Cajamarca, resaltando el
potencial de este germoplasma para identi-
ficar genotipos superiores (Garcia-Mendo-
za et al., 2025).

El analisis de correlacion ha sido
ampliamente utilizado para determinar la
magnitud y direccion de la asociacion entre
el rendimiento y sus componentes. Diver-
sos estudios reportan correlaciones posi-
tivas y significativas entre el rendimiento
de grano y caracteres como el diametro y
longitud de mazorca, nimero de granos por
hilera y peso de grano, destacando su uti-
lidad como criterios de seleccion indirecta
(Dash et al., 2020 y Kumar et al., 2024).
Asimismo, analisis mas avanzados, como
los coeficientes de sendero y la regresion
multiple, permiten descomponer los efectos
directos e indirectos de cada componente y
cuantificar su contribucion relativa al ren-
dimiento. Investigaciones recientes identi-
ficaron al peso de grano, numero de granos
por hilera y nimero de hileras por mazorca
como variables de mayor influencia sobre
la productividad (Reddy et al., 2022 y Hao,
2022).

En este contexto, la presente inves-
tigacion tuvo como objetivo estimar el ren-
dimiento de grano y su correlacion con los
componentes del rendimiento en 25 varie-
dades de maiz amilaceo provenientes de la
provincia de Tayacaja, evaluadas durante la
campaia agricola 2019-2020 en el distrito
de Daniel Hernandez. Ademas, se desarro-
116 un modelo de regresion multiple con el
fin de identificar los componentes de mayor
influencia sobre el rendimiento de grano y

Garcia-Mendoza, et al.

contribuir al establecimiento de criterios de
seleccion mas eficientes para programas de
mejoramiento genético.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Experimento

El experimento se condujo duran-
te la campafia agricola 2019-2020 en una
localidad ubicada en el distrito Daniel
Hernandez de la provincia de Tayacaja,
departamento de Huancavelica, Republica
del Perq, entre las coordenadas geograficas
12°23'53" de latitud sur 'y 74°52'05" de lon-
gitud oeste, a una altitud aproximada de 3
200 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Tipo de Suelo

El suelo del area experimental co-
rresponde a un suelo franco-arcilloso, de
origen aluvial-coluvial, con un pH mo-
deradamente 4cido (5.8 — 6.2), contenido
medio de materia organica (2.5 — 3.0%) y
una profundidad efectiva superior a los 80
cm. Estos suelos son representativos de las
zonas papero-maiceras de la sierra central
del Peru y presentan aptitud agricola para
el cultivo de maiz amilaceo.

Climodiagrama

El clima de la provincia de Tayaca-
ja durante la campaiia agricola 2020 corres-
pondio al tipico de los valles interandinos
de la sierra central, con una estacion llu-
viosa bien definida entre noviembre y abril,
seguida de una estacion seca entre mayo y
octubre, con una precipitacion acumulada
durante el ciclo del cultivo de 650 mm,
concentrandose el 80% entre los meses de
enero y marzo. La temperatura media men-
sual oscil6 entre 12 °C y 18 °C, con una
minima absoluta de 2 °C de junio y julio
(época de maduracion y cosecha) y una
maxima absoluta de 24 °C durante el lle-
nado de grano. La humedad relativa media
fue del 65%, disminuyendo gradualmente
hacia la cosecha.
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Genotipos y Variedades Evaluadas

Se evaluaron un total de 25 varie-
dades de maiz (Zea mays L.), de las cua-
les 22 corresponden a variedades locales,
seleccionadas por los agricultores de la
provincia de Tayacaja, y 3 son variedades
mejoradas, utilizadas como testigo de refe-
rencia, obtenidas del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria, Cajamarca. La identi-
ficacion, la genealogia y el origen de cada
variedad fueron detallados previamente por
Garcia et al. (2021).

Componentes del Rendimiento Evalua-
dos

Las variables de respuesta y los
componentes del rendimiento medidos en
cada unidad experimental fueron los si-
guientes: Rendimiento de grano (REND):
expresado en t ha™' y ajustado al 14% de
humedad; longitud de mazorca (LM): me-
dida en cm desde la base hasta el apice;
diametro de mazorca (DM): medido en cm
en la seccion ecuatorial; diametro de co-
ronta (DC): medido en cm en la base de
la mazorca desgranada; longitud de grano
(LG): calculada en cm mediante la formu-
la: LG = (DM — DC)/2; numero de hileras
(NH): conteo de hileras en la parte central
de la mazorca; numero de granos por hilera
(NGH): conteo de granos en una hilera re-
presentativa; peso medio de grano (PMG):
expresado en g, obtenido del peso de 300
granos dividido entre 300.

Las evaluaciones de todos los ca-
racteres se hicieron siguiendo la metodo-
logia propuesta por el Centro Internacional
de Mejoramiento de maiz y el Trigo (CIM-
MYT) (IBPGR, 1991).

Analisis Estadistico

Los datos recolectados fueron so-
metidos a los siguientes analisis estadis-
ticos, utilizando los programas R (R Core
Team, 2021) e InfoStat version 2021:
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1. Estadistica descriptiva: Para cada va-
riable se calcularon la media, la desviacion
estandar, los valores minimo y maximo y
el coeficiente de variacion, con el fin de ca-
racterizar la variabilidad de la poblacion de
variedades evaluadas.

2. Analisis de la varianza (ANOVA): Se
realiz6 un analisis de varianza para cada
variable, ajustando un modelo lineal co-
rrespondiente a un disefo alfa latice con
tres repeticiones: Yijk = p + Gi + Rj + Bk(j)
+ Eijk, donde Yijk representa la observa-
cion correspondiente al i-ésimo genotipo,
evaluado en la j-ésima repeticion j, en el
k-ésimo bloque dentro de la j-ésima repe-
ticion; p es la media general, Gi es el efec-
to fijo del i-ésimo genotipo, Rj es el efecto
aleatorio atribuido a la j ésima repeticion,
Bk(j) es el efecto aleatorio del k-ésimo blo-
que dentro de la j-ésima repeticion, y Eijk
es el error experimental asociado a la ob-
servacion Yijk.

3. Medias de genotipos: Se estimaron las
medias ajustadas por minimos cuadrados
y se compararon mediante la prueba de
Tukey (p < 0.05) para identificar grupos de
genotipos estadisticamente diferentes.

4. Analisis de correlacion miultiple: Se
calcularon los coeficientes de correlacion
de Pearson entre todos los pares posibles
de variables, lo que dio lugar a una matriz
de correlacion que sirvid de base para los
analisis posteriores.

5. Analisis de senderos (Path analysis):
Con el fin de descomponer las correlacio-
nes fenotipicas en efectos directos e indi-
rectos de los componentes del rendimiento
sobre el rendimiento de grano, se realiz6 un
analisis de coeficientes de sendero, resol-
viendo el sistema de ecuaciones normales
con los coeficientes de correlacion como
entrada. Este analisis permitidé cuantificar
el efecto causal relativo de cada compo-
nente, aislando la influencia de los demas
componentes.
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6. Analisis de regresion multiple: Se apli-
c6 un modelo de regresion lineal multiple
por el método de pasos sucesivos (stepwi-
se) para generar un modelo predictivo del
rendimiento de grano en funcion de los
componentes del rendimiento. El criterio
de entrada y salida de variables en el mo-
delo fue el nivel de significancia del esta-
distico F parcial (p <0.05 para la entrada y
p > 0.10 para la salida). El modelo general
fue de la forma:
Rend=Bo+B1(LM)+B2(DM)+B3(DC)+pa
(LG)+Bs(NH)+Bs(NGH)+B7(PMG)+e,
donde Rend es el rendimiento de grano es-
timado en t ha!, o es el intercepto y desde
B1 hasta B7 representan a los coeficientes
de los 7 caracteres componentes del rendi-
miento de grano.

Se evalu6 la capacidad predictiva
del modelo resultante mediante el coefi-
ciente de determinacion (R?), el error cua-
dratico medio y el analisis de los residua-
les.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de Varianza y Variabilidad fe-
notipica

El analisis de varianza revelo di-
ferencias altamente significativas (p <

Tabla 1.

Garcia-Mendoza, et al.

0.0001) entre las 25 variedades evaluadas
en todos los componentes del rendimien-
to: longitud de mazorca (LM), didmetro
de mazorca (DM), diametro de coronta
(DC), longitud de grano (LG), numero de
hileras (NH), nimero de granos por hile-
ra (NGH) y peso medio de grano (PMGr)
(Tabla 1). En el caracter rendimiento de
grano (Rend), las diferencias también
fueron significativas (p=0.001). Esta am-
plia variabilidad genética es la base para
la seleccion y coincide con lo reportado
por Garcia-Mendoza et al. (2025), quienes
destacaron la alta variabilidad fenotipica
del maiz en la region de la provincia de
Tayacaja, Huancavelica, Peru. Los coe-
ficientes de variacion (CV) de los com-
ponentes del rendimiento oscilaron entre
4.27% (DM) y 7.02% (LM), lo que indica
una buena precision experimental y una
variabilidad manejable. El rendimiento de
grano present6é un CV ligeramente mayor
(17.58%), lo cual es de esperarse, dado
que se trata de un caracter de arquitectura
compleja y altamente influido por el am-
biente (Sadiek et al., 2009 y Hallauer et
al., 2010).

Andlisis de varianza para rendimiento y componentes del rendimiento

Fuente Grados "M Dy DM DC LG NH  NGH  NGH
Variacion libertad (t hal) (cm) (cm) (cm) (cm) (N°) (N°) (N°)

Modelo 38 1,71%% 415%%  036%*  0,21%*  0,15%%  8,64%*  974%k 74k
Variedad 24 1,99%%  6,12%%  0,54*%%  (,32%x  (,23%*  [3,46%* 12,52%% ]2,52%*
Rep 2 1,86 2,33* 0,042 0,009 0,009 0,581 19,42%%  19,42%
Rep>Bloc 12 1,13 0,526 0,04 0,036 0,01 0,348 2,57* 2,57
Error 36 0,66 0,557 0,043 0,026 0,013 0,257 1,02 1,02
Total 74
R? Aj 0,45 0,77 0,79 0,78 0,35 0,94 0,82 0,82
CV 17,58 7,02 4,27 6,94 8,93 4,68 4,92 4,92

* y ** indican diferencias significativas al 5y 1 %, respectivamente. Rend, LM, DM, DC, LG, NH, NGH y PMGr significan, res-
pectivamente, rendimiento de grano, longitud de mazorca, didmetro de mazorca, diametro de coronta, longitud del grano, N° de
hileras en la mazorca, N° de granos por hileras de la mazorca y peso medio del grano. Rep, Bloc, R2 Aj y CV significan repeticiones,
bloques, coeficiente de determinacion ajustado y coeficiente de variacion, respectivamente.

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;85-96

&9



Rendimiento de grano y sus componentes de 25 variedades de maiz
amilaceo (Zea mays L.) de la provincia de Tayacaja, Pert

Analisis de Medias de Genotipos

La media general de rendimiento
fue de 4.605 t ha™', destacando las varieda-
des ‘Cusqueado-P’ (6.511 t ha™') y ‘Blanco
Gigante-P’ (6.221 t ha™') (Tabla 2), ambas
pertenecientes a la raza Cusco Gigante
(Shaluana, 2004). En contraste, ‘Chull-

Tabla 2.
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pi-ST’ (3.070 t ha!') y ‘Maiz Morado-P1’
(3.369 t ha™') presentaron los menores ren-
dimientos, evidenciando una amplia varia-
bilidad genética y un importante potencial
de seleccion en el germoplasma evaluado.

Medias de genotipos para rendimiento y componentes del rendimiento

Rend LM DM DC LG NH NGH PMGr
Variedades

(tha') (cm) (cm) (cm) (cm) (N°) (N°) ()
AB-Cusq-C 5,148 10,35 5,34 2,48 1,48 12,20 20,57 0,577
AB-DH 3,707 10,66 4,96 1,98 1,49 10,00 20,57 0,532
AB-P 5,964 9,38 5,66 2,14 1,76 12,87 20,63 0,600
AB-ST 4,372 10,68 4,76 2,24 1,26 8,87 20,70 0,651
Aim-ST 4,829 10,14 4,64 1,94 1,35 9,00 19,00 0,670
AM-DH 5,071 10,71 5,38 2,04 1,67 10,33 19,80 0,615
BG-P 6,221 12,14 5,31 2,86 1,23 8,13 21,53 0,825
Bol-Q 4,170 11,19 4,87 2,23 1,32 9,87 20,03 0,618
Car-P 5,106 9,58 5,10 2,10 1,50 12,07 19,10 0,463
Car-Pi 3,925 9,36 5,10 2,10 1,50 10,07 17,33 0,577
Car-Q 4,674 9,63 5,17 2,27 1,45 11,60 19,83 0,508
Car-Run 4,131 8,89 5,18 2,29 1,45 12,33 19,77 0,489
Chu-AB-ST 3,070 9,63 4,71 2,47 1,12 16,13 22,80 0,281
Chu-Q 4,726 9,59 4,64 2,77 0,94 16,80 23,80 0,301
Cusg-P 6,511 11,30 5,11 2,78 1,17 8,53 19,27 0,725
Hua-Pi 4,590 9,23 4,84 2,00 1,42 10,07 17,67 0,583
MD-Pi 4,233 10,26 4,14 2,07 1,03 9,07 19,13 0,553
MM-Pi 3,369 11,69 3,95 2,51 0,72 10,13 23,00 0,411
MRD-Pi 4,537 11,79 4,27 2,18 1,04 10,20 21,50 0,485
Pist-Pi 4,012 10,06 4,90 2,19 1,36 10,90 20,17 0,534
PO-Pi 4,703 9,54 4,79 2,12 1,33 10,47 18,70 0,501
PR-Pi 4,699 9,29 4,90 2,14 1,38 10,67 18,37 0,443
T1 4,567 15,33 4,95 3,21 0,87 11,67 26,33 0,537
T2 5,024 11,89 4,60 2,60 1,00 8,47 19,77 0,597
T3 3,757 12,80 4,02 2,66 0,68 10,27 22,90 0,346

Media general 4,605 10,62 4,85 2,34 1,26 10,83 20,49 0,537
4,268, 10,03; 1,15; 19,65;
IC (95 %) 4,68;5,03 2,20;2,47 9,95; 11,7 0,49; 0,59
4,941 11,21 1,38 21,33
DMS 1,34 1,24 0,34 0,27 0,19 0,34 1,67 0,06

Rend, LM, DM, DC, LG, NH, NGH y PMGr significan, respectivamente, rendimiento de grano, longitud de mazorca, diametro de
mazorca, diametro de coronta, longitud del grano, N° de hileras en la mazorca, N° de granos por hileras de la mazorca y peso medio
del grano. IC y DMS significan intervalo de confianza y diferencia minima significativa, respectivamente.
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A pesar de su menor productividad,
‘Chullpi-ST’ posee alto valor comercial
por sus caracteristicas para maiz cancha
y uso forrajero, mientras que ‘Maiz Mo-
rado-Pi’ destaca por su elevado contenido
de antocianinas, de interés para mercados
especializados. Asimismo, algunas varie-
dades de alto rendimiento, como ‘Blanco
Gigante-P’, basaron su productividad en
un mayor peso medio de grano, mientras
que los testigos foraneos presentaron ma-
zorcas mas largas, caracteristica asociada
positivamente al rendimiento (Reddy et al.,
2022).

Analisis de Correlacion de Pearson

El analisis de correlacion (Tabla 3)
mostré que el rendimiento de grano estu-
vo asociado principalmente con caracteres
relacionados al tamafio y peso del grano.
El rendimiento presentd correlaciones po-
sitivas y altamente significativas con el
diametro de mazorca (r = 0.563) y el peso
medio de grano (r = 0.629), indicando que
la productividad depende en mayor medida
de la acumulacion de biomasa en el grano,
tal como sefialan Tollenaar y Lee (2002).

Tabla 3.

Garcia-Mendoza, et al.

Asimismo, el diametro de mazorca
se correlaciond fuertemente con la longitud
de grano (r=0.837), sugiriendo que mazor-
cas mas gruesas favorecen el desarrollo de
granos de mayor tamafio, en concordancia
con lo reportado por Makanza et al. (2018)
y Wei et al. (2019). Por otro lado, el nime-
ro de hileras mostrd una correlacion negati-
va con el peso medio de grano (r =-0.783),
evidenciando un mecanismo de compensa-
cion fisiologica asociado a la competencia
por fotoasimilados durante el llenado de
grano, fendmeno descrito por Borras y Ote-
gui (2001) y Fernandez et al. (2022).

La baja asociacion del rendimiento
con el nimero de hileras y el nimero de
granos por hilera sugiere que, en estas va-
riedades de maiz amilaceo, el rendimiento
depende mas de la eficiencia del llenado de
grano que del numero total de granos, com-
portamiento también observado por Vega et
al. (2001). En conjunto, estos resultados in-
dican que los programas de mejoramiento
genético deberian priorizar caracteres rela-
cionados con el tamafio y peso del grano,
asi como con la estructura de la mazorca.

Matriz de correlacion de Pearson entre variables de rendimiento

Rend LM DM DC LG NH NGH PMGr

Rend 1

LM 0,230 1

DM 0,563* -0,233 1

DC 0,326 0,392 0,039 1

LG 0,304 -0,414* 0,837**  -0,512%* 1

NH -0,250 -0,499* 0,090 0,228 -0,043 1
NGH -0,172 0,415% -0,272 0,609 -0,565 0,505* 1
PMGr 0,629* 0,451%* 0,401%* 0,018 0,333  -0,783**  -0,401* 1

* y ** indican porcentajes de correlacion significativos al 5 % y al 1 %, respectivamente. Rend, LM, DM, DC, LG, NH, NGH y
PMGir significan, respectivamente, rendimiento de grano, longitud de mazorca, didmetro de mazorca, diametro de coronta, longitud
del grano, N° de hileras en la mazorca, N° de granos por hileras de la mazorca y peso medio del grano
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Analisis de Senderos (Path Analysis)

El andlisis de senderos (Tabla 4)
permitio descomponer las correlaciones en
efectos directos e indirectos, evidenciando
que el peso medio de grano (PMGr) presen-
td el mayor efecto directo positivo sobre el
rendimiento (0.760), seguido del diametro
de mazorca (DM) (0.750). La correlacion
del PMGr con el rendimiento (r = 0.650; p
= 0.0004) estuvo explicada principalmente
por su elevado efecto directo, confirmando-
lo como el componente de mayor influen-
cia y el criterio mas eficiente de seleccion
indirecta, en concordancia con lo reportado
por Hao (2022).

Por otro lado, la longitud de grano
(LG) presentd un efecto directo negativo
sobre el rendimiento (-0.86), a pesar de

Tabla 4.

Efectos directos e indirectos del analisis de senderos

Garcia-Mendoza, et al.

mostrar una correlaciéon simple positiva (r
= 0.304). Este comportamiento se explico
por su elevado efecto indirecto positivo a
través del diametro de mazorca, debido a la
fuerte asociacion entre ambas variables (r =
0.837), lo que evidencia la importancia de
considerar las relaciones causales y no solo
las correlaciones simples.

Asimismo, el nimero de granos
por hilera (NGH) mostr6 un efecto directo
negativo, mientras que la longitud de ma-
zorca (LM) presentd un efecto positivo de
baja magnitud. Estos resultados sugieren
que un incremento en el numero de granos
no necesariamente mejora el rendimiento
si no se acompafia de un adecuado peso de
grano, comportamiento previamente des-
crito por Fernandez et al. (2022), Borras y
Otegui (2001) y Bankole et al. (2017).

Variable dependiente: Rend; n =25

Efecto Via Coeficientes p-valor  Efecto Via Coeficientes  p-valor
DM Directa 0,750 PMGr Directa 0,760
DM LM -0,060 PMGr LM 0,040
DM DC 0,004 PMGr DM 0,340
DM LG -0,700 PMGr DC 0,002
DM NH 0,070 PMGr LG -0,330
DM NGH 0,160 PMGr NH -0,390
DM PMGr 0,350 PMGr NGH 0,230
r total 0,570 0,0031 r total 0,650 0,0004

Modelo de Regresion Lineal Multiple

El modelo de regresion multiple
con los siete componentes del rendimiento
(Tabla 5) mostré un coeficiente de correla-
ciéon multiple de 0,798 y un coeficiente de
determinacion R? de 63,7% (R? ajustado =
0,488). El analisis de varianza del mode-
lo fue significativo (F = 4,261, con 7y 17
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gl). En la Tabla 6 se observa que la variable
peso medio de grano (PMGr) rozé el um-
bral de significancia (p = 0,0699), con un
coeficiente parcial de 4,992. Este hallazgo
refuerza los resultados del andlisis de sen-
deros y, de cierto modo, coincide con lo
reportado por Reddy et al. (2022), quienes
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identificaron el peso de 1000 granos como
el principal contribuyente en su modelo de
regresion paso a paso. El modelo general
fue significativo, explicando el 63,7 % de

Tabla 5.

Coeficientes de regresion del modelo multiple

Garcia-Mendoza, et al.

la variabilidad del rendimiento. El analisis
de residuales no mostr6 patrones evidentes
de falta de ajuste, con residuales distribui-
dos sin tendencias claras.

Error Inferior Superior
Coeficientes Estadisticot  Probabilidad

tipico 95.0% 95.0%

Intercepcion -0,285 2,250 -0,127 0,9005 -5,032 4,461
LM 0,136 0,269 0,505 0,6197 -0,431 0,703
DM 1,489 5,723 0,260 0,7979 -10,587 13,564
DC -0,188 5,673 -0,033 0,9740 -12,158 11,782
LG -2,637 11,378 -0,232 0,8195 -26,642 21,367
NH 0,209 0,215 0,974 0,3435 -0,244 0,663
NGH -0,242 0,199 -1,216 0,2404 -0,662 0,178
PMGr 4,992 2,581 1,934 0,0699 -0,454 10,438

Los resultados de este estudio de- CONCLUSIONES

muestran que, en las 25 variedades de maiz
amilaceo evaluadas en la localidad de Run-
do, Daniel Herndndez, Tayacaja, Pert, el
peso del grano es el componente del rendi-
miento con mayor efecto directo y la mejor
variable predictiva del rendimiento final.
Esto concuerda con Hao (2022) y se alinea
con la logica fisioldgica de que, una vez
establecido el niimero de granos, lo cual
ocurre en las primeras etapas de desarrollo
vegetativo del cultivo, son la tasa y la dura-
cion del llenado de grano las que determi-
nan la productividad final. La fuerte corre-
lacion negativa observada en este estudio
entre el nimero de hileras y el peso del
grano respalda la idea de una compensa-
cion entre componentes, un fenomeno bien
documentado en cereales. Para el mejora-
miento genético en la sierra central perua-
na, se recomienda enfocar la selecciéon en
genotipos que combinen un alto didmetro
de mazorca con un peso de grano elevado.

Las 25 variedades de maiz evalua-
das presentaron diferencias altamente sig-
nificativas en todos los caracteres consi-
derados, evidenciando amplia variabilidad
genética y un importante potencial para
programas de mejoramiento en Tayacaja.

El rendimiento de grano mostré co-
rrelacion positiva y altamente significativa
con el didmetro de mazorca y el peso medio
de grano, siendo este Ultimo el componente
de mayor efecto directo sobre la producti-
vidad. Asimismo, se observd una relacion
negativa entre el nimero de hileras y el
peso medio de grano, lo que sugiere una
compensacion fisiologica entre ambos ca-
racteres.

El andlisis de senderos confirmé
que el peso medio de grano y el didmetro
de mazorca constituyen los criterios mas
eficientes de seleccion indirecta para incre-
mentar el rendimiento.
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El modelo de regresion multiple ex-
plico el 63.7% de la variabilidad del rendi-
miento de grano, destacando al peso medio
de grano como el componente de mayor
influencia y consistencia sobre la producti-
vidad.

Se recomienda utilizar el peso me-
dio de grano y el diametro de mazorca
como criterios principales de seleccion en
programas de mejoramiento genético de
maiz amilaceo y realizar estudios multiam-
bientales para validar la estabilidad en dife-
rentes localidades y ciclos agricolas.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la fluctuacion poblacional y enemigos naturales
de Eupalamides cyparissias (Lepidoptera: Castniidae) en el cultivo de palma aceitera
(Elaeis guineensis Jacq.) en Campo Verde, Ucayali. Las evaluaciones poblacionales de
E. cyparissias se efectuaron entre junio, 2024 y marzo, 2025, en palmas de 8 afos en
un area de 11,8 ha. haciendo un total de 44 estaciones de muestreo. Se cuantificaron los
diferentes estados de desarrollo (huevo, larva, pupa y adulto) del insecto en los tercios de
la corona y estipite de cada palma evaluada. El mayor nimero de huevos de E. cyparissias
fue registrado en octubre. Las mayores poblaciones de larvas y adultos se encontraron en
noviembre; mientras que, las pupas en junio. La region preferida por el insecto en la palma
fue el tercio medio en el estipite. Se identificaron tres especies de hormigas (Camponotus
renggeri, Neoponera sp. y Odontomachus sp.) como depredadores de huevos de la plaga,
siendo estas reportadas por primera vez para Ucayali.

Palabras clave: Barrenador, depredador, incidencia, hormigas, polilla.
ABSTRACT

The aim of this study was to determine the population fluctuation and natural enemies of
Eupalamides cyparissias (Lepidoptera: Castniidae) in oil palm (Elaeis guineensis Jacq.)
cultivation in Campo Verde, Ucayali, Peru. Population assessments of E. cyparissias
were conducted between June 2024 and March 2025 on 8-year-old palms in an area of
11.8 ha, totaling 44 sampling stations. The different developmental stages (egg, larva,
pupa, and adult) of the insect were quantified in the crown and trunk thirds of each palm
evaluated. The highest number of E. cyparissias eggs was recorded in October. The
largest populations of larvae and adults were found in November, while pupae were found
in June. The insect’s preferred region on the palm was the middle third of the trunk. Three
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ant species (Camponotus renggeri, Neoponera sp. and Odontomachus sp.) were identified
as predators of the pest’s eggs, and these were reported for the first time in Ucayali.

Keywords: Borer, predator, incidence, ants, moth.

INTRODUCCION

La palma aceitera (Elaeis guineen-
sis Jacq.) es una planta perenne originaria
de Africa Occidental, cultivado por su alta
productividad de aceite (3 a 5 tn/ha), de
tal manera que se ha extendido en aproxi-
madamente 28 000 000 de hectareas en el
mundo (Camacho et al., 2018; Hernandez
et al.,, 2018 y Pérez y Pérez, 2023). Asi-
mismo, este cultivo presenta un alto valor
productivo y econdémico, extendiéndose a
todas las zonas tropicales del mundo por
su gran importancia de producir hasta 10
veces mas aceite (50 % de grasas satura-
das) en comparacion a la soya, la canola, el
girasol y el algodon (Aguilar et al., 2013 y
Pérez y Pérez, 2023).

En este contexto, el Perti cuenta con
un total de 97 266 ha de palma aceitera, don-
de la region Ucayali representa el 41,94 %,
equivalente a una superficie sembrada de
40 796 ha (Ministerio de Desarrollo Agra-
rio y Riego - MIDAGRI, 2024) y la mayor
produccion de racimo en fruto fresco (RFF)
de palma, corresponde a los departamentos
de Ucayali con 674 227 t (46,34 %) y San
Martin con 543 892 t (37,38 %); para Uca-
yali, el rendimiento de palma aceitera se
encuentra entre 13 t/ha (Junta Nacional de
la Palma de aceite del Pera [JUNPALMA],
2021 y MIDAGRI, 2024).

Por otra parte, el cultivo de palma
aceitera es atacado por numerosos insectos
plagas como son: Rhynchophorus palma-
rum, Sagalassa valida, Strategus aloeus
y entre otros (Abello, 2019; Aldana ef al.,
2017; Bustillo, 2014), siendo la plaga mas
importante el barrenador gigante de la pal-
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ma Eupalamides cyparissias (Lepidopte-
ra: Castniidae), reportada en los distritos
de Campo Verde, Neshuya y Tocache en
Perti (Céceres, 2021 y Delgado y Coutu-
rier, 2003); en Brasil, Colombia, Ecuador,
Guyana, Venezuela y Panama (Bernardino,
2007).

Este insecto fue estudiado por pri-
mera vez en Pert por Korytkowski y Ruiz,
(1979) en Tocache, San Martin; siendo que,
los trabajos de investigacion mas actuales
se han realizados en Brasil (Bernardino,
2007; Costa, 2015 y Da Silva, 2019); quie-
nes determinaron semioquimicos implica-
dos en la interaccidn intraespecifica en los
adultos y la fluctuacion poblacional del in-
secto. Por su parte, Céceres, (2021) reporto
en su investigacion 13 a 26 % de dafo del
insecto en plantaciones de palma aceitera
en el area de este estudio; sin embargo, para
esa data alin no existian estudios sobre la
fluctuacion poblacional y sus enemigos na-
turales para la zona.

El Eupalamides cyparissias en su
estado de larva, perfora los racimos, des-
truye las inflorescencias en formacion y
barrena el estipite (tallo) ocasionando se-
veras lesiones que reducen la produccién y
que pueden producir la muerte de la palma
(Aldana et al., 2004 y Delgado y Couturier,
2003) con un ciclo bioldgico que dura casi
un afio (Aldana y Calvache, 2002 y Cal-
vache et al., 2000). Sin embargo, para su
control se hacen uso de agroquimicos que
acumulan metales pesados en el suelo (cad-
mio, plomo y arsénico), dafiando de esta
manera la biodiversidad y el medio am-
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biente (Amasifuen, 2022 y Pérez y lanna-
cone, 2006).

La fluctuacion poblacional es muy
importante en el desarrollo de estrategias
de Manejo Integrado de Plagas (Navarro y
Liendo, 2010; Ripa y Larral, 2008 y Ro-
driguez et al., 2012) y a su vez, los ene-
migos naturales (depredadores y parasitoi-
des) regulan y mantienen la poblacion de
las plagas en niveles por debajo del umbral
de dafio econdémico (Bustillo, 2014; Najera
y Souza, 2010 y Ortiz, 2006). Por ello, la
presente investigaciéon tuvo como objeti-
vo determinar la fluctuacion poblacional y
enemigos naturales de Eupalamides cypa-
rissias (Lepidoptera: Castniidae) en el cul-

Macuyama-Rios, et al.

tivo de palma aceitera (Elaeis guineensis
Jacq.) en Campo Verde, Ucayali, Peru.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se realizo entre ju-
nio de 2024 y marzo de 2025 en la planta-
cioén de palma aceitera del fundo Hugalis,
ubicada en el centro poblado San Martin
de Mojaral, km 31 de la carretera Federico
Basadre (Pucallpa—Lima), distrito de Cam-
po Verde, provincia de Coronel Portillo,
region Ucayali, Pera (UTM: N= 9061684;
E= 524951), a 200 m s. n. m. (GPSmap
64S) (Figura 1).

Figura 1: Croquis de ubicacion del area de estudio en la zona de Campo Verde, Ucayali

La plantacion abarcé 11,8 ha con
palmas de 10 afios de edad y 2,8 m de al-
tura promedio, de la variedad Deli x La
Mg¢, provenientes de semillas CIRAD® de
Ecuador, con una producciéon promedio de
16 t/ha/afno y una densidad de 143 palmas/
ha, establecidas a 9 X 9 m en tresbolillo.

Seleccion y distribucion de las palmas

Se siguid la metodologia de Ber-
nardino (2007) y Caceres (2021) mediante
estaciones fijas de muestreo, seleccionando
una palma cada cinco lineas y cada cinco

plantas, desde la linea 3 planta 3 hasta la
linea 43 planta 13, estableciendo 44 esta-
ciones distribuidas sistematicamente, equi-
valentes a una densidad de evaluacion de 4
plantas/ha.

Marcacion de las palmas seleccionadas

Las palmas seleccionadas en las
lineas de evaluacion fueron marcadas con
pintura roja en el estipite, placas metalicas
codificadas y cintas rojas de 50 cm en el
peciolo de hojas bajeras, para facilitar su
identificacion y ubicacion en la plantacion.
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Muestreo poblacional del insecto

La cuantificacion de los estados de
desarrollo de Eupalamides cyparissias se
realizo siguiendo la metodologia de Ber-
nardino (2007), dividiendo el estipite y la
corona de la palma en tercio basal, medio y
apical.

Colecta de huevos

Los huevos de Eupalamides cypa-
rissias fueron colectados con un aspirador
bucal entomoldgico (Costa, 2015), depo-
sitados en frascos plasticos rotulados con
los datos de evaluacion y ubicacion, y pos-
teriormente se registro el nimero total de
huevos por evaluacion.

Colecta de larvas y pupas

Las larvas y pupas de Eupalamides
cyparissias fueron colectadas con un pun-
z6n metalico artesanal (Da Silva, 2019), al-
macenadas en bolsas herméticas rotuladas
y se registrd por evaluacion. En la corona
no se realizé cosecha ni destruccion de ra-
cimos por restricciones del propietario de
la plantacion.

Captura de adultos

Los adultos de Eupalamides cypa-
rissias fueron capturados con una red ento-
mologica desarmable (Bernardino, 2007)
entre las 6:00 y 16:00 h, sexados mediante
observacion del frénulo alar con lupa ento-
mologica (Costa, 2015), almacenados indi-
vidualmente en triangulos de papel (Andra-
de et al., 2013) y registrados por sexo en
cada evaluacion.

Obtencion de depredadores

Siguiendo la metodologia de Alda-
na et al. (2004), se recolectaron hormigas
depredando estados inmaduros de Eupala-
mides cyparissias; seguidamente, fueron
sacrificadas por congelamiento y conserva-
das en alcohol etilico al 70 % para su pos-
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terior identificacion (Bernardino, 2007).

Identificacion taxonomica de los especi-
menes colectados

La identificacion preliminar de la
plaga y de las hormigas depredadoras se
realizo en el laboratorio de Entomologia de
la UNIA, utilizando las claves taxonomicas
de Fernandez (2003), Fernandez y Sharkey
(2006) y Triplehorn y Johnson (2005). Lue-
go se remitid muestras al Servicio Nacional
de Sanidad Agraria— SENASA para la con-
firmacion taxondmica de las especies.

Registro de factores climaticos

Los datos mensuales de temperatu-
ra, humedad relativa y precipitacién acu-
mulada se obtuvieron de la estacion meteo-
rologica “Las Palmeras” del SENAMHI,
ubicada en el distrito de Campo Verde.

Analisis de los datos

Con SPSS Statistics v. 26.0 se reali-
zaron las pruebas de Shapiro-Wilk y corre-
lacion de Pearson (p <0,05) para determinar
la relacion entre la fluctuacion poblacional
de E. cyparissias y las variables climaticas;
ademas, se elaboraron graficos de barras y
lineas de tendencia para analizar su com-
portamiento poblacional durante el estudio

RESULTADOS Y DISCUSION

Fluctuacion poblacional de E. cyparis-
sias en palma aceitera

La Tabla 1 se muestra la fluctua-
cioén poblacional mensual de Eupalamides
cyparissias durante junio del 2024 a marzo
del 2025, en los diferentes estados de desa-
rrollo. Se registrd un total de 1526 huevos,
38 larvas, 1704 pupas y 311 adultos, de los
cuales 186 (59.8%) fueron hembras y 125
(40.2%) machos. Sobre la proporcion de
sexos fue 1,48:1, difiriendo de lo reportado
por Aldana et al. (2004) para Castnia daeda-
lus, donde predominé el nimero de machos
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(4:1). Las mayores poblaciones de huevos
se presentaron en octubre, mientras que las
pupas alcanzaron su mayor abundancia en
junio. Los adultos fueron mas frecuentes

Tabla 1.

Macuyama-Rios, et al.

entre noviembre y marzo, evidenciando
variaciones poblacionales asociadas a los
diferentes ciclos climaticos evaluados.

Numero mensual de los estados de desarrollo de Eupalamides cyparissias en palma aceitera
en el periodo junio, 2024 a marzo, 2025 en Campo Verde, Ucayali

Meses de Ne° de Ne° de Ne° de N° de adultos
Ano Ciclo
evaluaciéon __ huevos larvas pupas  Hembras Machos
Junio 192 0 572 0 0
Seco Julio 32 0 337 0 0
Agosto 13 0 294 0 0
2024 Setiembre 53 0 212 5 2
Semi seco Octubre 889 0 106 5 2
Noviembre 252 12 0 87 57
) ) Diciembre 80 7 58 22 25
Semi Iluvioso
Enero 13 8 50 13 11
2025 Febrero 2 1 58 15 12
Lluvioso
Marzo 0 10 17 39 16
Total 1526 38 1704 186 125

En el presente estudio, la mayor
poblacion de huevos de Eupalamides cypa-
rissias se registrd en octubre, las larvas y
adultos en noviembre y las pupas en junio.
Estos resultados coinciden parcialmen-
te con lo reportado por Pérez e lannacone
(2006) en Ucayali, quienes sefialaron ma-
yor presencia de larvas entre diciembre y
julio y emergencia de adultos entre agos-
to y noviembre. Asimismo, Bernardino
(2007) reportd en Brasil mayor abundan-
cia de larvas entre enero y julio, pupas en
febrero y adultos en octubre y enero, evi-
denciando diferencias en la dindmica po-
blacional respecto al presente estudio. En
Colombia, Aldana et al. (2004) registraron
mayores poblaciones de adultos de Eupala-
mides cyparissias (Castnia daedalus) entre
marzo y junio, mientras que Barrios (2023)
encontr6 mayores poblaciones de Eupala-
mides guyanensis entre marzo y julio. Estas
variaciones probablemente se relacionan

con diferencias climaticas, disponibilidad
de alimento, manejo agronémico, caracte-
risticas del habitat e interacciones biolo-
gicas, factores que influyen en el ciclo de
vida y comportamiento poblacional de la
especie (Aldana et al., 2004; Aldana y Cal-
vache, 2002; Pérez y lannacone, 2006).

En la Tabla 2, se observa la distri-
bucion de los estados de desarrollo de Eu-
palamides cyparissias en el estipite y la co-
rona de la palma aceitera. En el estipite, los
huevos (1147), larvas (25), pupas (1284)
y adultos (138) se concentraron principal-
mente en el tercio medio, seguido del tercio
basal. En la corona, las poblaciones fueron
menores, registrandose mayor presencia de
huevos (57), larvas (3) en el tercio medio,
mientras que se registré mayor cantidad de
pupas (29) y adultos (22) en el tercio basal.
Estos resultados evidencian una marcada
preferencia de la plaga por el tercio medio
del estipite durante su desarrollo.
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Numero total de huevos, larvas, pupas y adulos de Eupalamides cyparissias registrados por
rangos del estipite y corona de la palma aceitera en Campo verde, Ucayali.

Ubicacion en la planta de Elaeis guinnensis

Estados de Estipite Corona
desarrollo Tercio Tercio Tercio Tercio Tercio Tercio
basal medio apical basal medio apical
Huevo 40 1147 224 52 57 6
Larva 0 25 10 0 3 0
Pupa 238 1284 152 29 1 0
Adulto 122 138 19 22 6 4

Los huevos de Eupalamides cypa-
rissias fueron encontrados principalmen-
te en las bases peciolares del estipite y
la corona, coincidiendo con lo reportado
por Aldana y Calvache (2002), Aldana et
al. (2004), Aldana (2022) y Aldana et al.
(2019); ademas, se identificaron huevos en
raices de helechos epifitos asociados al esti-
pite, similares a las especies registradas por
Peléez et al. (2019) y Pelaez et al. (2022).

Las larvas se localizaron en el es-
tipite y axilas foliares, aunque no en raci-
mos, a diferencia de Bernardino (2007), de-
bido a que no se permiti6 la destruccion de
racimos infestados, lo que constituyd una
limitacion del estudio. Sin embargo, la ele-
vada infestacion observada probablemente
favorecio el ataque al interior del estipite y
la formacion de galerias, tal como descri-
ben Aldana y Calvache (2002), Aldana et
al. (2004), Pérez e lannacone (2006), Alda-
na (2022) y Aldana et al. (2019).

Las pupas fueron observadas en las
bases peciolares del estipite, protegidas por
un cocon de fibras compactadas, coinci-
diendo con las descripciones de Aldana y
Calvache (2002), Aldana et al. (2004), Al-
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dana et al. (2010), Bernardino (2007), Al-
dana (2022) y Aldana et al. (2019).

Por su parte, los adultos presentaron
habito crepuscular y se localizaron princi-
palmente en el tercio medio e inferior del
estipite, asociados a helechos epifitos y ma-
teria organica en descomposicion, resulta-
dos similares a los reportados por Aldana y
Calvache (2002), Aldana et al. (2004), Al-
dana et al. (2010), Bernardino (2007), Al-
dana (2022) y Aldana et al. (2019). Asimis-
mo, machos y hembras mostraron mayor
actividad en horas de la tarde, concordan-
do con Pérez e lannacone (2006) y Alda-
na (2022). La preferencia de Eupalamides
cyparissias por el tercio medio del estipite
podria explicarse con las condiciones fa-
vorables de humedad, menor exposicion
directa a la radiacién solar y proteccion
generadas por las bases peciolares, materia
orgénica y helechos epifitos. Ademas, esta
zona presenta tejidos mas adecuados para
la formacion de galerias y el desarrollo de
larvas y pupas. Estas condiciones también
reducen la desecacion y exposicion a ene-
migos naturales, favoreciendo el refugio y
permanencia de los adultos.
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Enemigos naturales de E. cyparissias en
palma aceitera

Durante las evaluaciones se identi- Odontomachus sp. (Hymenoptera: Formi-
ficaron hormigas depredadoras de huevos cidae), observadas en la plantacion de pal-
de E. cyparissias, correspondientes a Cam- ma aceitera.
ponotus renggeri Emery, Neoponera sp. 'y

1 mm 0.5 mm

Figura 2: Adulto de la hormiga Camponotus renggeri en vista lateral (A) y cabeza en
vista frontal (B).

Figura 3: Adulto de la hormiga Neoponera sp., en vista lateral (A) y cabeza en vista
frontal (B).

——_

1 mm 0.5 mm

Figura 4: Adulto de la hormiga Odontomachus sp., en vista lateral (A) y cabeza en vista
frontal (B).
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El género Odontomachus fue identi-
ficado depredando huevos de Eupalamides
cyparissias, coincidiendo con lo reportado
por Mariau (2000), Aldana et al. (2004) y
Korytkowski y Ruiz (1979) en palma acei-
tera 'y Cocos nucifera. Asimismo, especies
de Odontomachus y Neoponera han sido
reportadas depredando larvas de diversos
lepiddpteros en Indonesia, Malasia y Co-
lombia (Rasidah et al., 2010; Sendoya et
al.,2018; Hasan et al., 2023; Barbosa et al.,
2024; Lutinski et al., 2024), mientras que
en el presente estudio solo fueron observa-
das consumiendo huevos de E. cyparissias.

Por otro lado, Aldana et al. (2004)
reportaron a Pachycondyla sp. depredando
huevos de Castnia daedalus, género actual-
mente relacionado taxondmicamente con
Neoponera (Baccaro et al., 2015; Cordeiro
et al., 2020; Schmidt y Shattuck, 2014), lo
que podria indicar una posible actualiza-
cion taxondmica o un nuevo registro para
palma aceitera en Ucayali. Ademas, Cam-
ponotus constituye el primer reporte regio-
nal como enemigo natural de E. cyparissias

Tabla 3.
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en palma aceitera. Aunque especies de este
género han sido registradas depredando lar-
vas y pupas de lepiddopteros en otros culti-
vos (Chen et al., 2002; Ewuim et al., 2010;
Lutinski et al., 2024; Hasan et al., 2023),
en esta investigacion mostro preferencia
por huevos de E. cyparissias, posiblemente
debido a su mayor accesibilidad y menor
capacidad de defensa.

Relacion de la poblacion de E. cyparis-
sias con las condiciones climaticas

La Tabla 3, presenta las variacio-
nes mensuales de temperatura (°C), hu-
medad relativa (%) y precipitacion pluvial
(mm) durante el periodo de evaluacion. La
temperatura promedio fluctu6 entre 26,1 y
28,6 °C, y la humedad relativa entre 68,6 y
84,3 %. La precipitacion pluvial acumula-
da registr6 valores bajos entre junio y ju-
lio (4,3—6,6 mm), incrementandose desde
agosto hasta alcanzar los mayores valores
en noviembre (87,4 mm) y marzo (84,1
mm), evidenciando la transicion entre los
periodos seco, semiseco y lluvioso.

Valores de temperatura (°C), humedad relativa (%) y precipitacion pluvial (mm) registradas
de junio 2024 a marzo 2025 en el distrito de Campo verde, Ucayali

Precipitacion pluvial

Meses Temperatura (° C) Humedad relativa (%)

(mm)
Junio 27,0 77,8 43
Julio 26,3 75,1 6,6
Agosto 27,4 68,6 20,1
Setiembre 28,6 69,7 31,2
Octubre 28,1 73,4 57,9
Noviembre 26,9 81,2 87,4
Diciembre 27,0 79,8 80,8
Enero 27,1 78,1 59,7
Febrero 26,4 82,6 60,7
Marzo 26,1 84,3 84,1
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La Tabla 4, muestra la correlacion
entre los estados de desarrollo de Eupala-
mides cyparissias y las variables climaticas
evaluadas. La poblacion de larva presento
correlacion positiva significativa con la hu-
medad relativa (%) (r=0,821*; p=0,004) y
la precipitacion pluvial (mm) (r = 0,899**;
p = 0,000). En contraste, la poblacion de
pupa mostré correlacion negativa significa-
tiva con ambas variables climaticas, hume-
dad relativa (%) (r =-0,711*; p =0,021) y

Tabla 4.
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precipitacion pluvial (mm) (r = -0,960%*; p
=0,000). Asimismo, la poblacién de adul-
tos evidencidé correlacion positiva signi-
ficativa con la humedad relativa (%) (r =
0,800; p = 0,005) y la precipitacion pluvial
(mm) (r = 0,985; p = 0,000). No se encon-
traron correlaciones significativas entre la
temperatura (°C) y los diferentes estados de
desarrollo del insecto, ademas la poblacion
de huevos no presentd correlacion signifi-
cativa con los factores climaticos.

Correlacion entre la poblacion de los estados de desarrollo de Eupalamides cyparissias y

condiciones climaticas de junio, 2024 a marzo,

2025 en Campo Verde, Ucayali.

Estados de Temperatura Precipitacion pluvial
Correlacion Humedad relativa (%)
desarrollo (°C) (mm)
r 0,433 -0,328 -0,122
Huevo
p 0,211 0,354 0,738
r -0,486 0,821* 0,899%*
Larva
p 0,154 0,004 0,000
r -0,203 -0,711* -0,960*
Pupa
p 0,699 0,021 0,000
r -0,448 0,800%* 0,985*
Adulto
p 0,374 0,005 0,000

En el presente estudio, la tempera-
tura no mostré efecto significativo sobre
el estado de desarrollo de FEupalamides
cyparissias, difiriendo de lo reportado por
Bernardino (2007), quien encontrd mayor
ocurrencia de larvas con temperaturas cer-
canas a 25 °C y alta humedad relativa (%),
ademds de una mayor poblacion de adul-
tos en periodos de menor precipitacion.
No obstante, Bernardino (2007), Asch y
Visser (2007), Reis (2004) y Rickel (2002)
coinciden en que las variables climaticas,
especialmente la temperatura, influyen en
el desarrollo y ocurrencia de diversas es-
pecies de lepidopteros. La correlacion po-
sitiva de larvas y adultos con la humedad
relativa (%) y precipitacion pluvial (mm)
explica que las condiciones humedas fa-

vorecen la supervivencia, actividad y desa-
rrollo de Eupalamides cyparissias. En con-
traste, las pupas presentaron correlacion
negativa, posiblemente porque los periodos
menos lluviosos ofrecen condiciones mas
estables para la pupacion. Ademas, la ele-
vada humedad podria afectar esta fase por
el desarrollo de microorganismos o dete-
rioro de las fibras protectoras del cocon.
Asimismo, la ausencia de correlacion con
la temperatura probablemente se deba a la
baja variabilidad térmica registrada durante
el estudio (26,1-28,6 °C), sugiriendo que la
temperatura permanecié dentro de limites
adecuados para el desarrollo del insecto,
sin generar efectos marcados sobre su fluc-
tuacion poblacional.
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CONCLUSIONES

Los estados de desarrollo del insec-
to fueron encontrados mayormente en ter-
cio medio del estipite de la palma aceitera.

Se identificaron tres especies de
hormigas: Camponotus renggeri, Neopo-
nera sp. y Odontomachus sp., como depre-
dadores de huevos de Eupalamides cypa-
rissias en el cultivo de palma aceitera en
Campo Verde, Ucayali.

Macuyama-Rios, et al.

La temperatura no afect6 a ninguno
de los estados del desarrollo del insecto.
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RESUMEN

El género Armatocereus, se localiza principalmente en el norte del Pertiy en areas limitrofes
con Ecuador. Esta cactacea arborea, cominmente denominada “pitahaya”, produce frutos
de sabor dulce y notable valor nutricional. Debido a su condicion silvestre, los estudios
que aborden sus procesos de germinacion son practicamente inexistentes. Por ello, la
presente investigacion tuvo como finalidad analizar como el acido giberélico influye en
el comportamiento germinativo de Armatocereus laetus (Kunth) Backeb., conocida como
“pitahaya silvestre”, recolectada en Lluan, Calamarca, Julcan-La Libertad. Las fases
experimentales se realizaron en el Laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la Universidad Nacional de Trujillo. Los frutos maduros fueron obtenidos
bajo autorizacion del SERFOR, identificados botdnicamente en el Herbarium Truxillense
y procesados para extraer sus semillas. Estas fueron sometidas a escarificacion mecanica
y posteriormente se expusieron a tres concentraciones de acido giberélico: 0, 100 y 200
ppm. Los parametros analizados incluyeron el porcentaje de germinacion, la velocidad
de emergencia y la vitalidad de las plantulas. La informacion obtenida fue procesada
estadisticamente mediante analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey, utilizando
el software RStudio version 4.3.2. Los resultados reflejaron diferencias significativas
entre los tratamientos, estableciendo tres grupos homogéneos. La concentracion de 200
mg x kg-1 obtuvo el desempefio més favorable, seguida de 100 mg x kg-1, mientras que
el control (0 mg x kg-1) presentd la respuesta mas baja. De esta manera, se concluye
que la aplicacion de 200 mg x kg-1 de acido giberélico potencia de manera 6ptima la
germinacion y vitalidad de Armatocereus laetus “pitahaya silvestre”.

Palabras claves adicionales: Armatocereus, porcentaje de germinacion, velocidad y
vitalidad.
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Efecto del acido giberélico sobre las semillas de pitahaya silvestre
(Armatocereus laetus (Kunth) Backeb) en etapa de germinacién, Lluan
— Calamarca - Julcan

ABSTRACT

Medrano-Rojas, et al.

The genus Armatocereus is found mainly in northern Peru and in areas bordering Ecuador.
This tree cactus, commonly known as “pitahaya,” produces sweet-tasting fruits with notable
nutritional value. Due to its wild nature, studies addressing its germination processes are
practically nonexistent. Therefore, the present study aimed to analyze how gibberellic
acid influences the germination behavior of Armatocereus laetus (Kunth) Backeb.,
known as “wild pitahaya,” collected in Lluan, Calamarca, Julcan, and La Libertad. The
experimental phases were carried out in the Biotechnology Laboratory of the Faculty of
Biological Sciences of the National University of Trujillo. The ripe fruits were obtained
with authorization from SERFOR, botanically identified in the Herbarium Truxillense, and
processed to extract their seeds. These plants were subjected to mechanical scarification
and subsequently exposed to three concentrations of gibberellic acid: 0, 100, and 200
ppm. Parameters analyzed included germination percentage, emergence rate, and seedling
vitality. The information obtained was statistically analyzed using analysis of variance
(ANOVA) and the Tukey test, using RStudio version 4.3.2 software. The results showed
significant differences between treatments, establishing three homogeneous groups. The
200 mg . kg-1 concentration performed most favorably, followed by 100 mg . kg-1, while
the control (0 mg . kg-1) showed the lowest response. Thus, it is concluded that the
application of 200 mg . kg-1 of gibberellic acid optimally enhances the germination and
vitality of Armatocereus laetus “wild pitahaya”.

Keywords: Armatocereus, germination percentage, speed and vitality.

INTRODUCCION

La pitahaya, también llamada *“fru-
ta dragén”, es una cactacea que puede per-
tenecer al género Hylocereus , Selenicereus
o Armatocereus. Su centro de origen es
América Central, posteriormente se domés-
tico y fue cultivada en diversos paises tro-
picales y subtropicales (MIDAGRI, 2024;
Wu, 2005). En Pert su origen se reporta en
la selvay en la sierra, donde se desarrollaba
de manera silvestre, donde pobladores nati-
vos consumian sus frutos como parte de su
dieta tradicional. Su cultivo a gran escala
en Peru, es relativamente joven comparado
con los paises vecinos, quienes desde los 90
mantiene un flujo exportador considerable.
El crecimiento de la demanda nacional e
internacional contribuyo a que Peru pase de
34,2 a 419,2 hectareas en el periodo entre
2019 al 2023, contando con un crecimiento
del 87,1% (MINAGRI, 2024). Diversos es-

tudios reportan un 6ptimo comportamien-
to agrondmico y una alta productividad de
esta especie en suelos arenosos de la region
costera peruana, en altitudes comprendidas
entre los 0 y 1 200 metros sobre el nivel
del mar (Abatal ef al., 2022; Le6n, 2020 y
Litardo et al., 2020).

Esta creciente demanda correspon-
de al sus propiedades nutricionales y me-
dicinales que cuenta este fruto. Destacando
propiedades laxantes, antioxidantes y anti-
inflamatorias, debido a la presencia de fibra
soluble, minerales como: el hierro, fosforo
y calcio; complejo B, vitamina C, fenoles
y acido ascorbico. Sus semillas son ricas
en omega 3 y antioxidantes, previniendo
el desarrollo de enfermedades neoplasicas
y autoinmunes. Todas estas caracteristicas
permiten catalogar a la pitahaya como un
alimento nutraceutico, ya que aparte de nu-
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trir, tiene la capacidad de prevenir y/o curar
enfermedades (Bozkurt et al., 2020; Rocha
etal., 2020 y Tang et al., 2021).

El género Armatocereus, pertenece
a la familia de las Cactaceae. Fue mencio-
nado por primera vez por Backeberg en el
libro KAKTUS ABC en 1935. Mas adelan-
te fue Carlos Ostolaza quien lo identificé y
describio como una especie de cactus endé-
mica para Sudamérica. Morfologicamente
es un cactus arboreo, de color verde-gris,
muy ramificado, tronco corto, ramas erec-
tas, 4-6 metros de altura, y articuladas en
6-9 costillas. Su flor es tubular de 7-8 cm
de largo, tépalos internos blancos. El fe-
némeno conocido como antesis es muy
comun en las cactaceas y se caracteriza
por la apertura de las flores durante la no-
che (Gonzales, 2020; Gonzales, 2013). En
este proceso, las mariposas nocturnas y los
murciélagos desempefian un papel crucial
en la polinizacion, mientras que los pajaros
frugivoros son responsables de la disper-
sion de las semillas (Ribeiro de Freitas et
al., 2021 y Veliz et al., 2009).

El fruto de Armatocereus es de for-
ma ovoide, de color verde, con un tamano
de 8-13 cm, muy espinoso, pulpa blanca y
con abundantes semillas negras. Sus frutos
son muy apreciados por los pobladores de
la provincia de Julcan, debido a su exquisi-
tez, quienes recolectan una vez al afio du-
rante el periodo de enero a marzo. Su deno-
minacion de “pitahaya”, se debe al parecido
en cuanto sabor y textura con los frutos del
género Hylocereus y Selenicereus (Bozkurt
et al., 2020; Fontanetti et al., 2021 y Trive-
llini et al., 2020). Actualmente con el boom
de la exportacion de las variedades comer-
ciales de pitahaya, surge la necesidad de
conocer y caracterizar parentales silvestres
con fines de mejoramiento. Por tanto, surge
la necesidad de recabar informacion y au-
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mentar el conocimiento estado de la espe-
cie Armatocereus laetus (Kunth) Backeb.
“’pitahaya silvestre”, desde lo mas basico
que va desde los estudios morfométricos y
de germinacion, hasta lo mas complejo que
es el mejoramiento genético (Garbanzo et
al., 2021; Ostolaza, 2014 y Verona et al.,
2020).

La propagacion de las variedades
comerciales de pitahaya se realiza por la
via sexual y asexual. El uso de esquejes
es la mas empleada en el sector agroex-
portador ya que garantiza uniformidad del
genotipo, prendimiento y crecimiento ra-
pido, conservando el potencial del acervo
genético de la planta madre. Por otro lado,
la susceptibilidad a patogenos, plagas y al
cambio climatico conlleva a explorar el po-
tencial de los parentales silvestres. Siendo
la propagacion por semilla botanica la me-
jor via para estudiar y comprender todo el
acervo génico de una especie en estudio,
para seleccionar los mejores genotipos con
caracteristicas deseables, como alto aporte
nutricional y rendimiento. Por tanto, los es-
tudios de germinacidon son los iniciadores
de toda especie vegetal con investigacion
potencial (Cevallos, 2012 y Montesinos et
al., 2015).

La germinacion de las semillas es
un proceso que implica una serie de cam-
bios metabdlicos y morfoldgicos, culmi-
nando en la transformacion del embrion
en una plantula autosuficiente, capaz de
crecer y desarrollarse hasta convertirse en
una planta adulta. Toda semilla consta de
un embrién, endospermo y una envoltu-
ra o testa que protege toda su estructura.
Condiciones favorables como la humedad
y temperatura contribuyen con el alarga-
miento de los ejes embrionarios. Por tanto,
las pruebas de germinacion como: el por-
centaje de germinacion, velocidad de ger-
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minacion y vitalidad son esenciales para
comprender el proceso germinativo y esti-
mar la calidad de las semillas (Reyes ef al.,
2013; Suares et al., 2021 y Rodriguez et al.,
2008).

El 4cido giberélico es un regulador
de crecimiento vegetal que desempefia ro-
les importantes en la germinacion de semi-
llas, elongacion de tallos, induccion de la
floracion, incremento del crecimiento de
frutos y manejo del estrés abiotico. Las gi-
berelinas estan implicadas con en el con-
trol y promocién de la germinacion de las
semillas; el acido giberélico puede romper
la latencia de las semillas y remplazar la
necesidad de estimulos ambientales, tales
como luz y temperatura (Gonzales, 2013).
Por ello, ante la necesidad de un mayor co-
nocimiento sobre el comportamiento ger-
minativo de 4. laetus (Kunth) Backeb., se
propuso como objetivo de investigacion
determinar el efecto del acido giberélico
sobre las semillas de Armatocereus laetus
(Kunth) Backeb. “pitahaya silvestre” en
etapa de germinacion, Lluan — Calamarca
— Julcan.

MATERIALY METODOS

Colecta y transporte de material
biologico. Se colectdé frutos y una rama
florifera provenientes de Lluan, Calamar-
ca, Julcan-La Libertad, entre los meses de
diciembre a enero. A su vez se tomo datos
sobre la latitud, localidad, temperatura y
coordenadas empleando GPS. El material
biologico fue colectado en bolsas de pa-
pel, se rotul6 y transporto al Laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias
Biologicas, Universidad Nacional de Tru-
jillo (Figura 3).

Identificacion y registro de herbario.
La rama florifera de Armatocereus laetus
(Kunth) Backeb. “’pitahaya silvestre” fue
colocada en prensa botanica, para su co-
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rrecta presentacion al Herbarium Truxi-
llense (HUT). Una vez que la muestra sec6
se procedid al herborizado. Al termino se
procedio a su identificacion y registro por
parte del curador del HUT, asignandole el
codigo: 65718.

Caracteristicas germinativas. En labora-
torio, una vez obtenidas las semillas estas
fueron escarificadas mecanicamente con
lija (N° 80), para posteriormente distribuir-
las en los diferentes tratamientos de acido
giberélico (00, 100 y 200 ppm). Posterior-
mente las semillas fueron distribuidas en
frascos de vidrio donde fueron embebidas
con agua y acido giberélico segiin concen-
tracion por 12 horas. Cumplido este tiem-
po se procedio a distribuir por tratamiento.
Considerandose 3 repeticiones por trata-
miento, a su vez cada repeticion consto de
100 semillas. El tiempo de duracion del ex-
perimento fue de 25 dias en condiciones de
laboratorio. Las condiciones ambientales
fueron de 25+ 2 °C y una humedad relativa
de 78 %.

Determinacion del porcentaje de germi-
nacion. Para ello se contabilizé el nume-
ro de semillas germinadas por un periodo
de 20 dias. Un parametro que se tomo en
cuenta es el tamafo de radicula, el cual fue
de 0,5 cm de largo. El porcentaje de ger-
minacion (PG), se calcul6 utilizando la si-
guiente formula (Courtis, 2013):

N° de semillas germinadas

PG = (

= 100
N* de semillas sembradas

Determinacion de la velocidad de ger-
minacion. Se aplicé la siguiente formula
(Pece et al., 2010)

S NG,

i=1

26

_ N xG +N,xG,+---+ N, xG,
G +G,++G,

G

M

Donde:
Ni: Numero de semillas germinadas el dia
inicial.
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Gi: Tiempo de germinacion transcurrido
desde la siembra.

Determinacion de la vitalidad de las se-
millas. Para este calculo se empleo el in-
dice de Czabator. Para ello se construyd un
grafico con los porcentajes acumulados de
la germinacion. De tal manera que se obtu-
vo la curva de germinacion, en este grafico
se identific6 el valor mas alto de la curva de
germinacion (VA) y la germinacion media
diaria (GMD).

IC= (VA) (GMD)
Donde:
IC: indice de Czabator

VA: valor mas alto de la curva de germina-
cion GMD: germinacion media diaria

Donde: “Va es el valor mas alto obtenido
del porcentaje de germinacion dividido
entre el tiempo de duracion del ensayo y
GMD es la germinacion media diaria, que
viene a ser el porcentaje final de germina-
cion entre el numero de dias que durd el
ensayo” (Hartmann y Kester,1990).

Disefio Muestral y procesamiento de da-
tos. Se empleo un disefio completamente al
azar, conformado 3 tratamientos y 3 repe-
ticiones, a su vez con un total de 100 uni-
dades experimentales por cada repeticion.
Se contabilizé el numero de semillas ger-
minades en base a los parametros sugeri-
dos en la metodologia. Los datos obtenidos
fueron ordenandos en tablas y figuras para
su correspondiente andlisis estadistico e in-
terpretacion. El anélisis de datos se realizd
considerando la estadistica descriptiva y la
estadistica inferencial. Para la estadistica
descriptiva, se calcularon las medidas de
tendencia central (promedio) y de disper-
sion (desviacion estandar, coeficiente de
variacion e intervalos de confianza al 95
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%), asi como los valores minimos y maxi-
mos para cada variable evaluada. Ademas,
se generaron graficos de curvas de germi-
nacion acumulada que permitieron visuali-
zar el comportamiento de la germinacion a
lo largo del tiempo para cada tratamiento y
sus réplicas, asi como diagramas de cajas
y bigotes para representar la distribucion
de los datos en cada variable. Para la es-
tadistica inferencial, se aplic6 la prueba de
analisis de varianza (ANOVA) unifactorial
para determinar diferencias significativas
entre tratamientos, considerando un nivel
de significancia de 0.05. Posteriormen-
te, se realizod la prueba de comparaciones
multiples de Tukey para establecer los gru-
pos homogéneos entre tratamientos. Todo
el procesamiento estadistico y la genera-
cion de graficos se realizaron utilizando el
software libre RStudio version 4.3.2. Los
analisis revelaron diferencias significativas
entre tratamientos (p< 0.05) para todas las
variables evaluadas, con una clara tenden-
cia al incremento en los valores conforme
aumentaba la concentracion de 4cido gibe-
rélico, siendo el tratamiento de 200 mg x
kg-1 el que mostrd los mejores resultados
en todas las caracteristicas germinativas
evaluadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El cultivo de Armatocereus laetus
(Kunth) Backeb. “’pitahaya silvestre”, de-
pende de condiciones especificas para ini-
ciar el metabolismo necesario para su de-
sarrollo (Esquivel y Araya, 2012 y Ortiz y
Carrillo, 2012). Si bien la germinacién es
el inicio del desarrollo de una semilla has-
ta plantula, se requiere de una adecuada
humedad, temperatura, disponibilidad de
oxigeno y en algunos casos, luz (Bewley
et al., 2013). El analisis estadistico del es-
tudio sobre el efecto del &cido giberélico
en Armatocereus revela tendencias consis-
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tentes en todas las variables evaluadas. El
porcentaje de germinacién mostrd valores
minimos y maximos que se incrementaron
segun la concentracion del regulador, desde
41,0-45,0 % (0 mg . kg-1), 53,0- 59,0 %
(100 mg x kg-1), hasta 75,0- 91,0 % (200
mg x kg-1), con promedios e intervalos de
confianza al 95,0 % de 43,0 % [38,0- 48,0],
56,0 % [48,5- 63,5] y 83,7 % [63,6-100],
respectivamente. La velocidad germinativa
siguid un patron similar, con rangos que au-
mentaron desde 29,6- 33,0 (0 mg x kg-1),
41,2- 46,2 dias (100 mg x kg-1), hasta 63,9-
76,3 dias (200 mg x kg-1), con promedios
de 31,1 [26.8- 35.4], 43,7 [37,5- 49.9] y
71,4 [55,0-87,7] dias, respectivamente. El
indice de Czabator de vitalidad evidencid
un incremento notable en sus rangos, desde
2,9- 3,5 (0 mg x kg-1), 5,7- 7,0 (100 mg
x kg-1), hasta 12,7- 18,7 (200 mg x kg-1),
con promedios de 3,2 [2,5- 3,9], 6,3 [4,7-
7,9] y 16,2 [8,4- 23,9], respectivamente.
La desviacion estandar y el coeficiente de
variacion mostraron un incremento progre-
sivo con la concentracion del acido giberé-
lico, manteniendo una distribucion muy ho-
mogénea (CV<10 %, seglin anexo 1) para
el porcentaje y velocidad de germinacion,
mientras que el indice de Czabator presentd
mayor variabilidad a concentraciones mas
altas. Los datos reflejan un efecto positivo
del acido giberélico en la germinacién de
Armatocereus, con una mayor respuesta
a concentraciones mas altas, aunque con
una ligera pérdida de homogeneidad en
los tratamientos mas elevados. En la figu-
ra 1 se muestran las curvas de germinacion
acumulada de Armatocereus bajo tres con-
centraciones diferentes de acido giberélico
(0, 100 y 200 ppm) durante un periodo de
evaluacion de 25 dias. Las curvas revelan
un patron de respuesta diferencial segun la
concentracion aplicada. En el tratamiento
control (0 ppm), se observa una germina-
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cion maxima entre 41,0 % y 45,0 % que se
estabiliza alrededor del dia 20. Con 100 mg
x kg-1, la germinacion se incrementa nota-
blemente, alcanzando valores entre 53,0 %
y 59,0 %, también con una estabilizacion
cerca del dia 20. El tratamiento con 200 ppm
muestra el mejor desempefio germinativo,
logrando porcentajes finales entre 75,0 %
y 91,0 %, con una fase de germinacion mas
intensa entre los dias 5 y 15, seguida de una
estabilizacion. La consistencia entre las tres
réplicas (R1, R2, R3) para cada tratamiento
sugiere una alta reproducibilidad del expe-
rimento, observandose una respuesta posi-
tiva y dosis-dependiente al acido giberéli-
co, donde mayor concentracion resulta en
mayor porcentaje y velocidad de germina-
cion. El ANOVA unifactorial y la prueba de
comparaciones multiples de Tukey, segin
la tabla 2 y figura 2, revel6 diferencias al-
tamente significativas (p<0.05) para todas
las variables evaluadas en respuesta a las
diferentes concentraciones de acido gibe-
rélico en Armatocereus. Para el porcenta-
je de germinacion (p=0.000186<0.05) y la
velocidad germinativa (p=6.23E-05<0.05),
los tres tratamientos mostraron diferencias
significativas entre si, formando tres gru-
pos homogéneos distintos (a, b, c¢), donde
el tratamiento de 200 mg x kg-1 (grupo
a) presentd el mejor desempeno, seguido
por 100 ppm (grupo b) y finalmente 0 ppm
(grupo ¢). El indice de vitalidad Czabator
(p= 0.000328), mostrdé dos grupos homo-
géneos: el tratamiento de 200 mg x kg-1
(grupo a) se diferencid significativamente
de los tratamientos de 0 y 100 mg x kg-1,
los cuales conformaron un mismo grupo
homogéneo (grupo b), indicando que solo
la concentracion mas alta (200 mg x kg-1)
logré6 mejorar significativamente la vitali-
dad de las semillas en comparacion con las
concentraciones menores.
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Tabla 1.
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Efecto del dacido giberélico en las caracteristicas germinativas de Armatocereus laetus
(Kunth) Backeb. *’ pitahaya silvestre”, Lluan, Calamarca, Julcan — La Libertad, segun

caracteristicas — germinativas.
Variable Tratamiento Min Max Promedio* DE CV(%)
(mg x kg'")
Porcentaje 0 41,0 45,0 43,0 [38,0-48,0] 2,0 4,7
de
germinacion 100 53,0 59,0 56,0 [48,5-63,5] 3,0 5.4
(%)
200 75,0 91,0 83,7163,6-100,0] 8,1 9,7
Velocidad 0 29,6 33,0 31,1[26,8-35,4] 1,7 55
germinativa
1000 41,2 46,2 43,7 [37,5-49,9] 2,5 5,7
200 63,9 76,3 71,4 [55,0-87,7] 6,6 9,2
Indice de 0 2,9 3,5 3,2[2,5-3,9] 0,3 9,4
Czabator
(Vitalidad) 100 5,7 7,0 6,3 [4,7-7.9] 0,7 10,3
200 12,7 18,7 16,2 [8,4-23,9] 3,1 19,2
DE: Desviacion estandar
CV,(%): Coeficiente de variacion porcentual
* Promedio e intervalo de confianza al 95,0 %
Tratamiento
Oppm 100ppm 200ppm
100 100 100
— 9 20 1) ik
2\" 85.0%
= 80 80 80
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Figura 1: Curvas del porcentaje de germinacion acumulada de Armatocereus laetus (Kunth)
Backeb. , empleando diferentes concentraciones de acido giberélico (0, 100 y 200 mg x kg-1

o ppm) durante 25 dias.
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Tabla 2.

Prueba de ANOVA y Tukey para el efecto del acido giberélico en las caracteristicas germi-
nativas de Armatocereus laetus (Kunth) Backeb. “'pitahaya silvestre”, Lluan, Calamarca,
Julcan - La Libertad, segun caracteristicas germinativas

Variable p-valor* Tratamientos Grupos homogéneos**
0 mg x kg'! c
Porcentaje de germinacion 0.000186 100 mg x kg'!
200 mg x kg'! a
0 mg x kg'! c
Velocidad germinativa 6.23E-05 100 mg x kg'! b
200 mg x kg'! a
0 mg x kg'! b
indice de Czabator vitalidad 0.000328 100 mg x kg'! b
200 mg x kg'! a

Nota: ppm = mg .kg-1

Anova, F(2,6)=49.56, p=0.000186 Anova, F(2,6)=72.69, p=6.23¢-05 Anova, F(2,6)=137.32, p=0.000328

— 2

Porcentaje de Germinacion (%)
Velocidad germinativa
indice de Czabator vitalidad

b b
= = b
C c b
—_— = ——
0ppm 100 ppm 200 ppm 0ppm 100 ppm 200 ppm 0ppm 100ppm 200 ppm
Tratamiento Tratamiento Tratamiento

Figura 2: Diagramas de cajas y bigotes para el efecto del acido giberélico en las caracte-
risticas germinativas de Armatocereus laetus (Kunth) Backeb. ¢’ pitahaya silvestre, Lluan,
Calamarca, Julcan-La Libertad, segun caracteristicas germinativas.

Figura 3: Colecta de Armatocereus laetus (Kunth) Backeb. “’pitahaya silvestre” en Lluan,
Calamarca, Julcan-La Libertad.
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Segun la tabla 1, donde se resume
los estadisticos descriptivos del estudio
sobre el efecto del 4acido giberélico en Ar-
matocereus laetus (Kunth) Backeb., se evi-
dencia que el porcentaje de germinacion,
velocidad germinativa y indice de Czabator
demostraron valores minimos y maximos
que se incrementaron segun la concentra-
cion del regulador. De todos estos factores,
la humedad en la semilla es la responsable
de activar los procesos metabolicos esen-
ciales que promueven la expansion de las
células. En este proceso, las enzimas como
la amilasa y la proteasa descomponen las
reservas almacenadas en el endospermo
para nutrir al embridon en crecimiento. El
desarrollo culmina con la apariciéon de la
radicula, la estructura que marca el inicio
de la germinacion visible (Bewley et al.,
2013). Investigaciones realizadas por Leon
(2020), en especies cercanas, como Arma-
tocereus mataranus, indican que este géne-
ro puede presentar fotoblastismo neutro, es
decir, que la germinacion de sus semillas no
depende estrictamente de la presencia o au-
sencia de luz. Esta caracteristica representa
una ventaja adaptativa en habitats donde el
suelo suele estar cubierto por rocas o ma-
teria organica, lo que limita la penetracion
luminica. Por otro lado, la temperatura
Optima para la germinacion de cacticeas
columnares generalmente se encuentra en
un rango de 25 a 30 °C, mientras que tem-
peraturas por debajo de los 20 °C inhiben
significativamente este proceso (Pérez et
al., 2011). Dado que Armatocereus laetus
se desarrolla en regiones calidas del Peru
y Ecuador, es razonable suponer que sus
requerimientos térmicos para germinacion
son similares. Adicionalmente, es comun
que las semillas de cactiaceas presenten
dormancia fisica o quimica, lo que hace
necesario aplicar tratamientos pregermina-
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tivos para romper dicha dormancia. Entre
los métodos mas utilizados se encuentran
el lavado con agua tibia, la escarificacion
mecanica o quimica, o la aplicacion de 4ci-
do giberélico (GAs), que han demostrado
aumentar considerablemente las tasas de
germinacion en otras especies de habitats
aridos (Rojas et al., 2001). De todas estas
técnicas la escarificacion mecédnica en com-
binacion con aplicacion de acido giberélico
resulta ser altamente favorable para la pro-
pagacion ex situ de A. laetus (Figura 3). La
escarificacion consiste romper ligeramente
la testa de una semilla empleando métodos
mecanicos al usar una lija o navaja, méto-
dos abrasivos cuando se usa acidos capa-
ces de disolver la testa o métodos térmicos
cuando se usa altas temperaturas (80- 90
°C) durante unos segundos o minutos, lue-
go dejarlas en remojo (Geovo et al., 2021;
Huamantupa ef al. y 2022 y Pincay et al.,
2021).

El acido giberélico es una fitohor-
mona que pertenece al grupo de las gibe-
relinas, compuestos naturales que regulan
el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Estas hormonas desempefian un papel cru-
cial en la germinacion de semillas, la elon-
gacion celular, la floracion y el desarrollo
de frutos (Tang et al., 2021). Su aplicacion
externa, en concentraciones especificas,
puede estimular procesos fisiologicos que
superen barreras impuestas por factores
ambientales o estructurales en la semilla.
De la Figura 1 y Tabla 2, se afirma que el
acido giberélico act@ia principalmente al
romper la dormancia de semillas y promo-
ver la movilizacion de reservas almacena-
das en el endospermo. Esta fitohormona
induce la sintesis de enzimas hidroliticas
como la amilasa, encargada de descom-
poner el almidén en azlcares simples que
sirven como fuente de energia para el em-
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brién en crecimiento (Bewley et al., 2013).
Ademas, el AG3 aumenta la capacidad de
absorcion de agua y facilita la expansion
celular, promoviendo la emergencia de la
radicula, conforme lo evidenciado en la ta-
bla 2 y figura 2, donde se evidencia que el
tratamiento a 200 mg x kg-1 de acido gibe-
rélico es el mejor.

En el caso de variedades comercia-
les de pitahaya, el uso de 4acido giberélico se
ha estudiado como una estrategia para me-
jorar la germinacion en semillas con dor-
mancia fisiologica leve. Estudios indican
que su aplicacidon en concentraciones entre
50 y 200 mg .kg-1puede acelerar la germi-
nacion y aumentar el porcentaje de semi-
llas germinadas (Ortiz y Carrillo, 2012).
A su vez Sinchi (2024), sugiere el uso de
una menor concentracion (11 mg x kg-1)
de acido giberélico en combinacion de luz
roja (700 nm), permite obtener el 100 % de
germinacion y a su vez una mayor unifor-
midad en el desarrollo de la plantula.

Por otro lado, Saavedra (2025),
sostiene que desinfectando las semillas de
pitahaya (Hylocereus sp.), en una solucion
de etanol al 70 % por un minuto, seguida
de una solucion de hipoclorito de sodio al
2 % durante diez minutos, y tres enjuagues
con agua destilada estéril, se puede obte-
ner plantulas in vitro completamente libres
de contaminacion (0 %) y una germinacion
del 100 % (Bozkurt et al., 2020).
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RESUMEN

La tendencia hacia una alimentacion consciente ha impulsado la busqueda de productos
innovadores que combinen practicidad, sabor y densidad nutricional. Este estudio analiza
la aceptacion del mercado frente a snacks saludables elaborados a partir de banano
morado ecuatoriano (Musa acuminata ‘Red Dacca’), fruta autdctona caracterizada por su
elevado perfil de antioxidantes y atractivo sensorial. Se aplicé una metodologia mixta con
disefio exploratorio-descriptivo, que incluyd encuestas a una muestra de consumidores
en la ciudad de Cuenca y entrevistas semiestructuradas a expertos en gastronomia y
marketing. Los resultados cuantitativos muestran una predisposiciéon favorable, con
un 68% de aceptacion positiva y una marcada alineacion de la muestra (57 %) con el
perfil de consumo LOHAS (Lifestyles of Health and Sustainability). Los atributos
sensoriales mas valorados fueron la textura crujiente (4,6/5,0) y el color natural (4,5/5,0),
validando la eficacia del procesamiento mediante tecnologia de aire caliente a 180 °C.
Por su parte, la validacion cualitativa destaco el alto valor de diferenciacion del producto
como “‘superalimento local”. En conclusion, el snack de banano morado representa una
alternativa comercialmente viable que responde a las demandas de “etiqueta limpia”
y sostenibilidad, con potencial para diversificar la oferta agroindustrial y fortalecer la
economia regional ecuatoriana.

Palabras clave: Alimentos funcionales, LOHAS, aceptacion del consumidor, banano
morado, desarrollo regional.

@ @ This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License
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elaboracion de snacks saludables, estudio de aceptabilidad

ABSTRACT

The trend toward conscious eating has driven the search for innovative products that
combine practicality, flavor, and nutritional density. This study analyzes market acceptance
of healthy snacks made from Ecuadorian purple banana (Musa acuminata ‘Red Dacca’),
a native fruit characterized by its high antioxidant profile and sensory appeal. A mixed-
methodology approach with an exploratory-descriptive design was applied, including
surveys conducted with a sample of consumers in the city of Cuenca and semi-structured
interviews with experts in gastronomy and marketing. Quantitative results show a
favorable predisposition, with a 68% positive acceptance rate and a strong alignment of
the sample (57 %) with the LOHAS (Lifestyles of Health and Sustainability) consumer
profile. The most valued sensory attributes were crunchy texture (4.6/5.0) and natural
color (4.5/5.0), validating the effectiveness of processing via air-frying technology at 180
°C. Furthermore, qualitative validation highlighted the product’s high differentiation value
as a “local superfood.” In conclusion, the purple banana snack represents a commercially
viable alternative that meets “clean label” and sustainability demands, with the potential
to diversify agro-industrial offerings and strengthen the Ecuadorian regional economy.

Keywords: Functional foods, LOHAS, consumer acceptance, purple banana, regional

development.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la industria de
los snacks ha cambiado de manera notable,
impulsada por consumidores cada vez mas
preocupados por la salud y el bienestar. El
mercado global de snacks saludables alcan-
z6 un valor de USD 101,3 mil millones en
2024 y proyecta un crecimiento anual su-
perior al 6 % en la proxima década, refle-
jando una clara migracion hacia opciones
nutritivas y de bajo procesamiento (Global
Market Insights, 2025).

A la par, el perfil del consumidor se
ha transformado hacia lo que la literatura
denomina LOHAS (Lifestyles of Health
and Sustainability), un grupo que prioriza
la integridad nutricional y la responsabili-
dad ambiental por encima del precio o la
publicidad (Choi y Feinberg, 2021). Asi,
la conciencia alimentaria no solo implica
reducir calorias, sino también elegir pro-
ductos con mayor densidad nutricional y
menor impacto ecologico, favoreciendo re-

cursos locales frente a alternativas ultrapro-
cesadas (Vukasovi¢ y Stanton, 2026).

En este contexto, el banano mo-
rado ecuatoriano (Musa acuminata ‘Red
Dacca’) surge como un recurso con alto
potencial de diferenciacion. Su riqueza en
compuestos fendlicos, especialmente anto-
cianinas y flavonoides, lo convierte en un
aliado contra el estrés oxidativo y enferme-
dades degenerativas (Sidhu y Zafar, 2018).
Por ello, la aceptacion del consumidor ha-
cia este tipo de productos se fundamenta en
la bisqueda de alternativas saludables que
mantengan conveniencia y atractivo senso-
rial (Folwarczny et al., 2021).

Este estudio propone un snack
funcional elaborado con banano morado,
procesado mediante técnicas como deshi-
dratacion y aire caliente, acompaiiado de
ingredientes naturales como harina de al-
mendras y chia. La intencion es preservar
sus propiedades bioactivas y ofrecer un ali-

Rev. Investigaciones ULCB. Ene - Jul.13(1), 2026; ISSN: 2409 - 1537;126-136

127



El banano morado ecuatoriano (Musa acuminata Red Dacca) en la
elaboracion de snacks saludables, estudio de aceptabilidad

mento practico que fortalezca la identidad
gastronomica local y abra oportunidades de
competitividad en mercados que valoran la
biodiversidad ecuatoriana (Martinez-Ca-
rrasco et al., 2020). Con ello, se analiza la
aceptacion del mercado en Cuenca y se de-
muestra como la ciencia de los alimentos
y la revalorizacion de especies autdctonas
pueden generar impacto positivo en la eco-
nomia regional y en habitos de consumo
responsables.

MATERIALES Y METODOS

En primer término, el estudio se
disefid bajo un enfoque mixto de caracter
exploratorio y descriptivo, lo que permitid
integrar percepciones cualitativas con ana-
lisis estadisticos para evaluar la aceptacion
de un snack funcional elaborado con bana-
no morado (Musa acuminata ‘Red Dacca’).
A diferencia de los productos sometidos a
fritura profunda, este snack se proces6 me-
diante tecnologia de aire caliente, reducien-
do el aporte lipidico y preservando com-
puestos bioactivos (Eskandari et al., 2022).

Por otra parte, la poblacion objeti-
vo estuvo conformada por consumidores
residentes en Cuenca, Azuay. La muestra
incluy6 a 500 participantes seleccionados
mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia, técnica ampliamente utili-
zada en estudios de mercado orientados a
salud y sostenibilidad (Etikan y Bala, 2017
y Saunders et al., 2019).

Asimismo, el desarrollo del pro-
ducto se realizd bajo estrictos estandares
de inocuidad alimentaria. Se emple6 bana-
no morado en estado optimo de madurez,
combinado con harina de almendras y se-
millas de chia (Salvia hispanica), recono-
cidas por su aporte de fibra y dcidos grasos
omega-3 (Kang et al., 2022). La mezcla fue
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laminada a 2 mm y cocida en freidora de
aire a 180 °C durante 10 minutos, logrando
una textura crujiente sin formacién de com-
puestos nocivos como la acrilamida.

Ademas, los instrumentos de re-
coleccion fueron validados por expertos,
alcanzando un Coeficiente de Validez de
Contenido superior a 0.80. Se aplicaron
dos herramientas principales: un cuestio-
nario estructurado basado en escala Likert
de cinco puntos (Vagias, 2021), que inclu-
y6 dimensiones de consumo consciente y
aceptacion global (Choi y Feinberg, 2021),
y una guia sensorial para evaluar sabor,
aroma y textura tras la degustacion.

Finalmente, el analisis de datos se
realizd mediante estadistica descriptiva,
contrastando la intencion de compra con
factores de decision como ingredientes na-
turales y origen local. Este procedimiento
permitio discutir la respuesta del mercado
frente a la innovacion propuesta (Folwarcz-
ny et al., 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar las preferencias de
compra, se observo que el 64 % priorizo
ingredientes naturales, confirmando la rele-
vancia de la “etiqueta limpia” como factor
decisivo (Vukasovi¢ y Stanton, 2026). El
55 % valor¢ el origen local, reforzando la
importancia de la identidad territorial (As-
chemann-Witzel et al., 2018). Ademas, el
48 % destaco las propiedades funcionales,
especialmente antioxidantes, en linea con
la literatura sobre el potencial bioactivo
del banano morado (Sidhu y Zafar, 2018 y
Kumari et al., 2023). Ademas, el empaque
biodegradable obtuvo un 42 %, reflejando
conciencia ambiental, aunque con menor
peso frente a los atributos de salud (Kang
etal., 2022).
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Tabla 1.

Perfil sociodemografico de los participantes

Variable Categoria Frecuencia %
Género Femenino 275 55
Masculino 225 45
Rango de Edad 18 - 25 afios 160 32
26 - 40 afos 210 42
41 - 60 afos 105 21
Mas de 60 afios 25 5
Nivel Educativo Superior - Universitario 340 68
Postgrado 85 17
Secundaria - Otros 75 15

Tabla 2.

Factores determinantes en la eleccion de snacks saludables.

Atributo valorado Frecuencia %
Ingredientes naturales
320 64
(Etiqueta limpia)
Original 275 55
Propiedades funcionales
240 48
(antioxidantes)
Empaque biodegradable 210 42
320
275
240 m [ngredientes naturales
210 (Etiqueta limpia)
= Origen local
=
s
g ® Propiedades funcionales
[ (antioxidantes)
® Empaque biodegradable
Atributos

Figura 1: Factores determinantes en la eleccion de snacks saludables
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En relacion con las preferencias de
compra el origen local del producto fue va-
lorado por el 55 % de los encuestados, lo
que evidencia la importancia de la identi-
dad territorial y la percepcion de frescura
asociada a lo autoctono (Aschemann-Wit-
zel et al., 2018). A su vez, el 48 % destaco
las propiedades funcionales, especialmente
el contenido de antioxidantes, reflejando un
conocimiento creciente sobre los beneficios
nutricionales del banano morado (Sidhu y
Zafar, 2018 y Kumari et al., 2023).

Por otro lado, el empaque biode-
gradable alcanzo6 un 42 %, porcentaje me-
nor en comparacion con los atributos de
salud, aunque suficiente para mostrar una
conciencia ambiental latente. Este hallaz-
go coincide con lo sefalado por Kang et
al. (2022), quienes sostienen que, si bien la
sostenibilidad es valorada, la salud perso-
nal contintia siendo el principal motor de
compra en este tipo de productos.

Por lo que, estos resultados confir-
man que el perfil del consumidor se alinea
con el enfoque LOHAS, donde las decisio-
nes de compra se orientan tanto por bene-
ficios funcionales como por identidad terri-
torial. Tal como sefialan Choi y Feinberg
(2021), este estilo de vida no solo busca el

Tabla 3.

Calificacion de atributos sensoriales

Leodn, et al.

bienestar individual, sino que también im-
pulsa la demanda de alimentos vinculados
a la salud preventiva. La consistencia de
estos hallazgos con investigaciones previas
(Martinez-Carrasco et al., 2020 y Eskan-
dari et al., 2022) refuerza la pertinencia de
emplear metodologias mixtas para com-
prender la complejidad de las decisiones
alimentarias actuales.

Asimismo, la evaluacion sensorial
permitid determinar la percepcion de los
atributos fisicos logrados con la formula-
cidén de harina de almendras, semillas de
chia y la técnica de coccion a 180 °C, apor-
tando evidencia adicional sobre la acepta-
cion del producto en términos de calidad
técnica y experiencia sensorial.

En cuanto a la evaluacion sensorial,
los resultados evidencian una aceptacion
sobresaliente del snack funcional. Por lo
que, los atributos mejor valorados fueron la
textura crujiente (4,6/5,0) y el color natural
derivado de la pigmentacion propia del fru-
to (4,5/5,0). De este modo, en el contexto
de los alimentos procesados mediante tec-
nologias de aire caliente, la textura crujien-
te se reconoce como un factor decisivo para
la palatabilidad y la intencidon de recompra.
En este caso, la técnica de coccion a 180 °C

Promedio de

Atributo Percepcion
calificacion
Textura crujiente 4.6 Sobresaliente
Sabor 4.2 Muy bueno
Aroma 3.9 Bueno
Color (pigmentacion natural) 4.5 Sobresaliente
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4.6

4.2

39

Promedio de calificacion

Atributos

Leodn, et al.

4.5

B Textura crujiente

Sabor

B Aroma

® Color (pigmentacion
natural)

Figura 2: Calificacion de atributos sensoriales

durante 10 minutos demostro ser eficaz, al
lograr la crocantez deseada sin los efectos
negativos asociados a la fritura profunda.

Por otra parte, el sabor alcanzé
una calificacion de 4,2, considerada “muy
buena”. Este resultado, confirma que la in-
corporacion de harinas alternativas como
almendra y semillas de chia no afectd de

Tabla 4.

manera negativa la percepcion organolép-
tica del banano morado (Musa acuminata
‘Red Dacca’). Tal como sefialan Kang et
al. (2022), el sabor constituye el pilar de
la aceptacion en snacks funcionales, y una
puntuacion superior a 4,0 indica que el
beneficio saludable se equilibra adecuada-
mente con el placer sensorial.

Clasificacion de la muestra segun el indice LOHAS

Puntaje
Nivel de afinidad Frecuencia %
(escala 1-5)
Consumidor LOHAS
42-50 285 57
(alto)
Consumidor consciente
34-4,1 145 29
(medio)
Consumidor tradicional
<34 70 14

(bajo)
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285

145

Frecuencia

Nivel de afinidad

Leodn, et al.

m [ OHAS (alto)

Consciente
(medio)
® Tradicional

70 (bajo)

Figura 3: Clasificacion de la muestra segiin indice LOHAS

En relacion con la segmentacion de
la muestra, el 29 % de los participantes se
clasific6 como consumidor consciente de
nivel medio, mostrando una valoracién mo-
derada hacia atributos como sostenibilidad,
origen local y densidad nutricional. En este
sentido, este grupo constituye un mercado
potencialmente influenciable mediante es-
trategias de comunicacion que fortalezcan
la percepcion de beneficios asociados al
producto.

Por contraste, el 14 % se identifico
como consumidor tradicional, caracteriza-
do por una menor sensibilidad hacia aspec-
tos vinculados con la salud y la sostenibili-
dad, lo que podria representar una barrera
para la adopcion de propuestas innovado-
ras.

En conjunto, estos hallazgos respal-
dan los resultados obtenidos en los facto-
res de decision de compra, donde atributos
como los ingredientes naturales (64 %) y
el origen local (55 %) fueron altamente va-
lorados. La predominancia del segmento
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LOHAS confirma que existe un mercado
favorable para productos que integren pro-
puestas de valor basadas en salud, sosteni-
bilidad y autenticidad.

Finalmente, el snack de banano mo-
rado se ajusta directamente a las expectati-
vas de este perfil, al ofrecer una alternativa
con caracteristicas de “etiqueta limpia”, va-
lor nutricional y potencial sostenible en su
produccion, consoliddndose como una op-
cion coherente con las tendencias actuales
de consumo consciente.

De igual manera, la aceptacion glo-
bal alcanz6 un 68 % de respuestas positi-
vas, con un 43 % de participantes “muy
interesados” y un 25 % “interesados”. Este
resultado, valida la propuesta de valor y re-
fleja un alto potencial de comercializacion.
El 18 % mostro indiferencia, lo que sugiere
un segmento susceptible de ser influencia-
do mediante estrategias de comunicacion
y degustacion. En contraste, el 14 % ma-
nifestd desinterés, posiblemente vinculado
a habitos tradicionales o desconocimiento



El banano morado ecuatoriano (Musa acuminata Red Dacca) en la
elaboracion de snacks saludables, estudio de aceptabilidad

Tabla 5.
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Nivel de aceptacion e intencion de compra del snack

Escala de Likert Frecuencia %
Muy interesado (aceptacion alta) 215 43%
Interesado (aceptacion media) 125 25%
Indiferente 90 18%
No interesado 70 14%

215
o B Muy interesado (alta)
= 125 .
5 Interesado (media)
[>]
(3]
= 90 ® Indiferente
70
® No interesado
Categorias

Figura 4: Nivel de aceptacion e intencion de compra del snack

del valor nutricional del producto. En con-
junto, la distribucidon de respuestas con-
firma que el snack de banano morado no
solo es aceptado por el consumidor, sino
que también presenta condiciones favora-
bles para su posicionamiento en el mercado
de alimentos saludables, consolidandose
como una alternativa competitiva y cohe-
rente con las tendencias actuales de consu-
mo consciente.

Ademas, en las entrevistas realiza-
das a especialistas en ciencia de alimentos,
gastronomia y marketing digital aportaron
una vision complementaria que refuerza
la viabilidad del snack de banano morado.
Los expertos en marketing resaltaron su
alto valor de diferenciacion visual gracias

a la pigmentacion natural, atributo que fa-
cilita el posicionamiento en un segmento
premium y lo distingue de los productos
convencionales. También, coincidieron en
que la narrativa de “superalimento local”
constituye una ventaja competitiva clave
para atraer al consumidor LOHAS identifi-
cado en la fase cuantitativa.

Es importante sefialar que, desde
la perspectiva gastrondmica, se valido por
parte de los evaluados que la incorporacion
de harina de almendras y semillas de chia
no solo mejora el perfil nutricional aportan-
do fibra y 4cidos grasos omega-3, sino que
también actlia como agente estructural que
favorece la textura crujiente obtenida en la
freidora de aire. Los especialistas destaca-
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ron que el uso de tecnologia de aire caliente
a 180 °C es una decision técnica acertada,
ya que permite alcanzar una textura sobre-
saliente (4,6) sin exceso de grasa ni altera-
ciones en el sabor caracteristico del banano
morado.

En cuanto a los desafios, se senald
que el aroma, con una valoracion de 3.9,
representa un area de mejora. Ademas, los
expertos recomendaron innovar en el di-
seflo de empaques con barrera de oxigeno
para preservar los compuestos volatiles del
fruto y potenciar la experiencia sensorial
global del consumidor.

La integracion de estas opiniones
cualitativas con los resultados cuantitativos
confirma la coherencia de los hallazgos: la
aceptacion positiva del 68 % se sustenta en
la diferenciacion visual del fruto, la textura
crujiente validada por los gastronomos y la
valoracion del origen local (55 %), en linea
con la estrategia de identidad territorial su-
gerida por los especialistas.

CONCLUSIONES

La creacion de un snack a base de
banano morado ecuatoriano (Musa acumi-
nata ‘Red Dacca’) constituye una propues-
ta técnicamente solida y, al mismo tiempo,
coherente con las tendencias actuales de
consumo responsable. La evidencia obte-
nida demuestra que la viabilidad del pro-
ducto no se limita a su formulacién, sino
que se sustenta en la integracion equilibra-
da de atributos sensoriales y funcionales.
Ademas, la aplicacion de tecnologia de aire
caliente a 180 °C resultod determinante para
alcanzar una textura crujiente y una apa-
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Instrucciones alos autores de publicaciones en
laRevistade Investigaciones dela Universidad
Le Cordon Bleu

LaRevistade investigaciones de la Universidad Le Cordon Bleu, es una publicacion
cientifica arbitrada, editada por el Centro de Investigacion de la Universidad. La revista
se edita con una periodicidad semestral y estd orientada a la publicacion de articulos
cientificos originales y revisiones bibliograficas en las areas de las ciencias agricolas. La
revista publica trabajos realizados por investigadores nacionales y extranjeros, en idioma
espaiol o inglés.

La presentacion de un manuscrito para su publicacion en la Revista de
Investigaciones de la Universidad Le Cordon Bleu debe respetar la originalidad del
trabajo cientifico respectivo, no debiendo estar en proceso de revision para su publicacion
en otra revista o haber sido publicado anteriormente. Asimismo, la inclusion de figuras,
tablas o pasajes de texto que ya han sido publicados deberan estar acompafadas de la
autorizacion del propietario del derecho de autor. En cualquier caso, el material recibido
sin tal evidencia se supondra que es propiedad del o los autores.

El autor principal debe dirigirse al editor de la revista para iniciar el proceso de
revision del manuscrito. Para ello deberé adjuntar al manuscrito os siguientes documentos:
“Carta del autor y declaracion de originalidad” y “Carta de autorizacion para la publicacion
y distribucion” debidamente completadas y firmadas por cada uno de los autores. En estos
documentos se debe respetar el orden de autoria que aparece en el manuscrito (en caso de
no coincidir la informacidn, el manuscrito sera devuelto al autor principal).

El editor y la revista no serdn considerados legalmente responsables de los
contenidos de cada articulo publicado en caso de cualquier reclamacion.

Los manuscritos solo serdn aceptados a revision si cumplen las normas formales
de la revista. Todos los textos, tablas y figuras deben presentarse en formato Word, las
tablas y figuras deben estar numeradas e insertadas en el lugar correcto del texto, pudiendo
solicitarse adicionalmente a los autores los datos originales de éstas. Tanto tablas como
figuras, no deben exceder el nimero de cinco de cada una.

El trabajo debe ser escrito en formato Word tamafio A-4, a espacio y medio de
interlineado, en caracteres de 12 puntos, con fuente de estilo calibri y en una columna. Los
articulos seran enviados al editor de la revista al correo electronico: revista.cientifica@

ulcb.edu.pe ,acompanados de la “Carta de autorizacion para la publicacion y distribucion”
y la “Carta del autor y declaracion de originalidad ™.


mailto:revista.cientifica@ulcb.edu.pe
mailto:revista.cientifica@ulcb.edu.pe

Los manuscritos pueden ser presentados en idioma espanol o inglés, con una
extension maxima de 15 paginas.

La estructura del manuscrito debe ser:
I.- Identificacion del manuscrito

1.- El titulo, debe ser conciso e informativo con un méaximo de 15 palabras, en idioma
espafiol y su traduccion al idioma inglés o viceversa. Cada organismo vivo nombrado
debe llevar inmediatamente detras el nombre cientifico entre paréntesis y en letra cursiva
respetando las normas de taxonomia. Debe ser atractivo, preciso, y comunicar el contenido

del texto. No deben aparecer nombres comerciales ni abreviaturas. El titulo sin punto
final.

2.- Identificacion de autores: Los nombres de los autores deben aparecer segun la
plataforma IraLIS (International Registry of Authors-Links to Identify Scientists) que
sugiere:

Nombre + Inicial del segundo nombre (opcional) + primer Apellido.

En caso de querer usar el segundo apellido, deben aparecer ambos apellidos
unidos por guion.

No usar la abreviatura M.* (se debe escribir M. o Maria).

Las particulas De, Del, De la y De los deben ir junto al apellido, no junto al
nombre.

Es imprescindible proporcionar el nimero ORCID de cada autor. En caso de tener
que registrarse, use el sitio https://orcid.org/

3.- Afiliacion de cada autor: Debe aparecer la institucion. Ciudad, Pais (ej. Universidad
Le Cordon Bleu. Lima, Pertl). En caso de que los autores tengan diferente afiliacion, se
identificard exponencialmente en cada uno de ellos con un nimero que se correspondera
con cada institucion y debajo de los nombres se listaran las instituciones.
ej. Vannia Gonzales-Krapp', Valeria Vento-Sime?, Karen V. Quiroz-Cornejo® y Victor J.
Samillan®*

1.- Academia de Academia de artes marciales Parabellum. Lima, Pert

2.- Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Lima, Perti

3.- Universidad Le Cordon Bleu. Lima, Peru

4.- Escuela de Postgrado, Universidad Nacional de Trujillo. Trujillo, Pera

4.- Correo electronico del autor para correspondencia.


https://orcid.org/

II.- Resumen del articulo

El resumen/abstract del articulo debe tener entre 200 y 250 palabras, no debe
contener abreviaturas indefinidas o citas no referenciadas. Debe ser presentado en
idioma espafiol y en idioma inglés (o viceversa segun el idioma del texto). Debe permitir
identificar de manera rapida y concisa el contenido del articulo, incluyendo la informacion
mas destacada del contexto en que se desarrolla el trabajo, el objetivo, la metodologia, los
principales resultados y conclusiones. Se redacta en tiempo pasado, y se estructura en un
solo parrafo.

Las palabras clave/keywords, deben ser de 4 a 6 palabras y se recomienda que
no estén en el titulo para que cumplan su funcion en las busquedas. La primera palabra
se inicia con letra mayuscula y a continuacion iran separadas por (,) y llevaran (.) final.
Deben ser presentados en idioma espafiol e inglés.

II1.- Introduccion

Debe exponer cudl es el problema en estudio y por qué se estudio. La investigacion
debe introducirse describiendo el problema y su justificacion, destacando los antecedentes
abordados en la literatura cientifica mas reciente. Los antecedentes abordados deben
incluir las contribuciones de los autores para cubrir la brecha existente que el articulo
pretende cubrir. Debe incluir la importancia y los objetivos del manuscrito

IV.- Materiales y Métodos

Debe iniciar describiendo los materiales a utilizar y su origen, asi como el sitio
donde se desarrollo el trabajo. Se deben describir expresamente los procedimientos
metodoldgicos, equipos y cualquier modificacién o ajuste realizado. Debe tener en
cuenta el tamafo de la muestra, instrumentos de recolecciéon de datos y técnicas de
procesamiento y analisis estadistico. En caso de estar involucrados seres humanos,
animales de experimentacion, o plantas extraidas de la naturaleza (no cultivadas) es
necesario tener en cuenta y mencionar que se cumplieron los estandares éticos requeridos
internacionalmente en el caso que ocupe. Los estudios en humanos, deben contar con la
aprobacion del Comité de Etica institucional que aprobé el protocolo, adjuntando copia
de la constancia emitida y el consentimiento informado empleado en el estudio a publicar.
Es importante detallar al nivel que se garantice la reproducibilidad del trabajo.

V.- Resultados y Discusion

Debe mantener el orden cronologico expuesto en el capitulo Materiales y Métodos.
Cada resultado debe iniciarse con una pequefa introduccion que permita exponer las
tablas y figuras con la informacion de interés, teniendo en cuenta los objetivos. Si es
necesario dividir Resultados y Discusion en sub-acépites para su mejor entendimiento,
se procedera como tal, evitando en cualquier caso repetir informacién que aparezca
previamente en el texto.

Todos los resultados deben ser discutidos exponiendo qué significan y su
valoracion, debiendo explicarse por las bases tedricas que brindan otros autores y a



través de comparaciones con los resultados de otras investigaciones actuales del tema o
temas relacionados. Tener en cuenta en qué supera resultados previos o qué limitaciones
aparecen. Cada uno de los argumentos descritos deben estar respaldados por las citas de
literatura cientifica actualizada.

VI.- Conclusiones

Se deben sintetizar los principales resultados del estudio, destacando su relevancia
cientifica y sus implicaciones practicas en el ambito del trabajo realizado. Esta seccion
debe responder claramente a los objetivos del trabajo. Deben ser concisas y tener presente
que no debe repetirse ninguna informacion que ya aparezca, evitando cualquier tipo de
explicacion.

VII Declaracion de roles de autores:

Con el objetivo de promover la transparencia y el reconocimiento a las
contribuciones individuales en los trabajos publicados, la revista adopta la Taxonomia
CRediT como estandar para la declaracion de autoria. Este enfoque describe la participacion
de cada autor en el trabajo como: la conceptualizacion, la curacion de datos, el analisis
formal, la obtencion de financiacion, la investigacion, la metodologia, la administracion
del proyecto, los recursos, el software, la supervision, la validacion, la visualizacion y la
redaccion del borrador original y de la revision y edicion del texto final.

VIII Financiamiento de la investigacion/ Agradecimientos:

Los autores deben declarar cualquier fuente de financiacion involucrada en la
realizacion de la investigacion o en la preparacion del articulo. Expresando que: Este
trabajo fue apoyado por [Institucion] [nimeros de subvencion xxxx-1234].

Si no se ha proporcionado financiacion para la investigacion, se recomienda
incluir la siguiente frase: Esta investigacion no recibié subvencion externa, de manera
que ha sido fruto del autofinanciamiento de los autores.

Pudiendo agradecer en este acapite cualquier colaboracion o apoyo personal o
institucional adicional.

IX.- Declaracion de uso de IA generativa en el proceso de escritura

Los autores deben declarar el empleo de IA generativa durante el proceso de
redaccion cientifica. Expresando que:

Durante la preparacion del manuscrito, el/los autor(es) utilizaron [NOMBRE DE
LA HERRAMIENTA/ SERVICIO] para [MOTIVO]. Luego el trabajo fue revisado y
editado, asumiendo plena responsabilidad por el contenido del articulo publicado.

Si no tiene nada que declarar, no aparecera el acépite.



X.- Referencias bibliograficas

Se elaboraran segun la Gltima edicion de las normas APA. Debiendo comprobarse
cuidadosamente que estén correctas y que cada cita del texto, tenga su referencia
bibliografica.

Deben tener al menos 15 referencias bibliograficas citadas y no deben exceder las
30 referencias bibliograficas en cada manuscrito.

Articulo con DOI:

Terry, V., y Casusol, K. (2018). Formulacion de una salsa picante a base de pulpa de
cocona (Solanum sessiliflorum), aji amarillo (Capsicum baccatum) y aji Charapita

(Capsicum chinense). Revista de Investigaciones de la Universidad Le Cordon
Bleu, 5(1), 5-17. https://doi.org/10.1017/s001190000386

Articulo sin DOI on line:

Terry, V., y Casusol, K. (2018). Formulacién de una salsa picante a base de pulpa de
cocona (Solanum sessiliflorum), aji amarillo (Capsicum baccatum) y aji Charapita
(Capsicum chinense). Revista de Investigaciones de la Universidad Le Cordon Bleu,
5(1), 5-17. http://revistas.ulcb.edu.pe/index.php/REVISTAULCB/article/view/104

Articulo sin DOI impreso:

Terry, V., y Casusol, K. (2018). Formulacion de una salsa picante a base de pulpa de
cocona (Solanum sessiliflorum), aji amarillo (Capsicum baccatum) y aji
Charapita (Capsicum chinense). Revista de Investigaciones de la Universidad
Le Cordon Bleu, 5(1), 5-17.

INDICACIONES SOBRE EL CONTENIDO DE LOS ARTiCULOS

Formato del texto

Los manuscritos deben enviarse en Word y escrito en una sola columna.

Use 1,5 de espacio interlineado.

Use una fuente normal y simple (por ejemplo, calibri 12 puntos) para texto.

Use letra cursiva para palabras en un idioma distinto al del texto del manuscrito.

Use la funcion de numeracion automatica para numerar las paginas.

No use funciones de campo.

Use tabulaciones u otros comandos para sangrias, no la barra espaciadora.

Para crear tablas use la funcion de tabla, no las hojas de calculo de EXCEL.

Use el editor de ecuaciones para las ecuaciones.


https://doi.org/10.1017/s001190000386
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Considere un maximo de 15 paginas de extension total del trabajo enviado.

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

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

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

Abreviaturas

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

Debe evitar el uso de notas al pie de paginas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

No se aceptaran tomas de pantallas como figuras.

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

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



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

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

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

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

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

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

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

Datos numéricos y medidas.

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

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

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

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

SISTEMA DE ARBITRAJE

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

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



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

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

Publicable sin modificaciones.

Publicable con modificaciones menores.

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

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

POLITICA DE ACCESO Y REUSO

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

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

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

PRINCIPIOS ETICOS PARA LA PUBLICACION DE ARTICULOS

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Uso de lenguaje inclusivo

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


https://publicationethics.org/

Procesamiento de imagenes

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

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

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



Contribuyendo al desarrollo de la investigacion,
la ciencia y la innovacion cientifica del Peru.

Avenida Salaverry 3180. Magdalena del Mar
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